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Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 


Chemistry — Die Oxydationsgeschwindigkeit des Zinns. Von ERNST 
CouEN und H. L. BREDEE. 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Gelegentlich einer ausfiihrlichen Untersuchung iiber die Verwendbarkeit 
des C. J. SmitHschen Gasdilatometers beim Studium polymorpher Um- 
wandlungen1), zogen wir auch das graue und weisse Zinn in den Kreis 
unserer Studien. Es handelte sich dabei um die Ermittlung der Dichte bei 
18° C, der weissen Modifikation, welche sich aus der grauen gebildet hatte, 
wobei die Dichte des grauen Materials bei dieser Temperatur zuvor auf 
pyknometrischem Wege ermittelt worden war. Zu diesem Zwecke brachten 
wir eine genau gewogene Menge grauen Zinns in die Kugel V des Gas- 
dilatometers (Fig. 1), welches in der oben zitierten Abhandlung beschrie- 
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1) Z. physik. Chem. A. 140, 199 (1929). 
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ben ist, und tauchten die beiden Kugeln V und Q in einen Thermostaten, 
dessen Temperatur auf 18.00° C. gehalten wurde. Als Gas befand sich in 
dem Gasdilatometer trockne Luft. Wir beobachteten nun eine merkwiirdige 
Erscheinung: Die Stabilisierung des grauen Zinns zu weissem verlauft 
unter Volumenabnahme (etwa 25 Prozent) und wir erwarteten, dass bei 
18.00° C. die eingewogene Menge grauen Zinns bei vélliger Stabilisierung 
eine Volumenabnahme von 1.067 cc. aufweisen wiirde. Nun ergab sich 
aber aus der Messung am Manometer (46 mm Héhenunterschied), dass 
sich bereits nach 16 Std. ein Fiinftel des vorhandenen Zinns in die weisse 
Modifikation umgewandelt hatte, wahrend unsere friiheren Messungen 
nach anderen Methoden gezeigt hatten, dass bei 18.00° C. die Geschwin- 
digkeit jener Umwandlung nicht messbar ist. Die Volumenabnahme in der 
Kugel V des Gasdilatometers war somit einer Abnahme des Gasvolumens 
in derselben zuzuschreiben, d.h., dass das graue Zinn selbst bei 18° C. 
merklich von dem Luftsauerstoff oxydiert wird. 

Die Richtigkeit dieses Schlusses liess sich kontrollieren, indem wir die 
Luft in dem Apparat durch Stickstoff ersetzten. Derselbe war einer Bombe 
entnommen, mittels Schwefelsaure getrocknet und sodann iiber Kupferblech 
und Kupferpulver geleitet, welche sich in einem Glasrohr befanden, das im 
Gasofen stark erhitzt wurde. Das so vorbehandelte Gas trockneten wir 
schliesslich iiber P.O;. 

Das Gasdilatometer pumpten wir mittels einer Hochvakuumpumpe aus, 
fiillten es dann mit dem in der beschriebenen. Weise gereinigten Stickstoff 
und wiederholten diese Manipulationen vier Mal. 

Vier Std. nach dem Fiillen mit Stickstoff hatte sich der Stand des 
Manometers bei 18.00° C. nicht geandert; auch 21 Std. spater war der- 
selbe unverandert geblieben. Oxydation des Metalls war nunmehr aus- 
geschlossen. Sobald wir Luft in den Apparat eintreten liessen, zeigte sich 
wiederum eine Volumenabnahme in V, obwohl in nicht so starkem Masse 
als das erste Mal: offenbar hatte sich die Oberflache des Metalls teilweise 
mit einer Schicht des Reaktionsproduktes bedeckt. 

Die wahrend der ersten 16 Std. aufgenommene Sauerstoffmenge (etwa 
0.3 cc.) wiegt nur 0.4 mgr. Auf die gemessene Dichte des Zinns iibt die 
gebildete Spur von SnO, keinen merklichen Einfluss. 

Es ergibt sich aus obigem, dass das Gasdilatometer sich vorziiglich dazu 
eignet geringfiigige Umwandlungen nachzuweisen, bei denen sich Gase 
beteiligen. 

Die hier beschriebene Oxydation des Zinns bei gewohnlicher Temperatur 
spielt, wie vor kurzem von ERNST COHEN und A. K. W. A. VAN LIESHOUT !) 
nachgewiesen wurde, eine wichtige Rolle bei der polymorphen Umwand- 
lung dieses Metalls; die feine Zerteilung, welche dabei eintritt, erhdht 
selbstverstandlich die Oxydationsgeschwindigkeit ungemein. Bei Metallen, 


1) Die betreffende Abhandlung erscheint demnachst in der Zeitschr. f. physik. Chemie. 
Q* 
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welche sich c.p. im kompakten Zustande schneller oxydieren als das Zinn, 
ist der beschriebenen Erscheinung a fortiori Rechnung zu tragen. 


Zusammenfassung. 


Es wurde mittels eines empfindlichen Gasdilatometers der Nachweis 
erbracht, dass metallisches Zinn sich in trockner Luft bereits bei 18° C. mit 
messbarer Geschwindigkeit oxydiert. 

VAN 'T HoFF-Laboratorium. 

Utrecht, Januar 1935. 


Psychology. Influence of the similarity and dissimilarity of mental 
qualities of the parents on their children. By Prof. E. D. WIERSMA. 
(Third article.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


In the preceding article!) it has been pointed out that with respect to 
temperament, intellect and most tendencies the children of the happily 
married and of the unhappily married resemble their parents. It is of 
importance to state as well to what extent the similarity or dissimilarity 
of these functions in the parents influence the mental phenomena of the 
children of the happily and unhappily married. 


I. ‘TEMPERAMENTAL QUALITIES. 


1. Simple temperamental qualities. 


From a previous investigation 2) it appeared that the number of 
marriages with similarly directed non-activity, similarly directed non- 
emotionality and similarly directed primary function is not large. From 
this it follows that the number of children from those marriages likewise 
must be small, so that no great value may be attached to the percentages 
of the qualities of the still smaller number of children of the happily 
and unhappily married. The number of children of the parents with 
similarly directed activity, similarly directed emotionality and similarly 
directed secondary function on the other hand is larger and amounts to 
1080, 446 and 655 respectively. Calculating the percentages of the 
activity and non-activity of the children of the happily and unhappily 
married with similarly directed activity, with similarly directed emotionality 


and with similarly directed secondary function, we obtain the following 
results. 


1) Koninklijke Akademie van Wetenschappen. Proceedings Vol. XXXVII No. 10. 
2) Verhandelingen Koninklijke Akademie van Wetenschappen XXXIV No. 1. 


Children of 
Parents ' 
happy marriages | unhappy marriages | all marriages 
| 
A 71 63 70 
Both A 
nA 22 33 23 
E 69 72 68 
Both E 
nE 26 19 26 
S 62 59 60 
Both S 
rd) 29 29 


If both parents are active, the activity of the children of the happily 
married is a little above, that of the children of the unhappily married 
considerably below the average, whereas the non-activity of the children 
of the happily married is hardly below, that of the children of the unhappily 
married considerably above the average. In case of similarly directed 
secondary function of the parents the secondary function of the children 
of the happily married is a little above, that of the children of the 
unhappily married hardly below the average. In case of similarity of 
emotionality of the parents the children of the unhappily married appear 
to be more emotional and less non-emotional than the average, whereas 
the children of the happily married hardly deviate from the average. 

Taking out of all marriages those of which the activity, emotionality 
and psychical after-effect of husband and wife are not similarly directed, 
in such a way that the one is active and the other non-active or 
dubiously active, the one emotional and the other. non-emotional or 
dubiously emotional, the one secondary and the other primary or dubiously 
secondary, we find for the number of children of the first group 447, of 
the second 864, of the third 593. The percentages are as follows. 


Parents with Children of 
dissimilarly 
directed happy marriages 


unhappy marriages| all marriages 


Activitv 


nA 34 32 34 
13, 53 52 

Emotionality 
nE 38 39 37 
Psychieal Ss 49 a3 au 
After-effect P 37 48 38 


In case of dissimilarly directed temperamental qualities of the parents, 
as appears from the table above, the activity, emotionality and psychical 
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after-effect are considerably weaker in children of the happily married 
and of all marriages, the non-activity, non-emotionality and primary 
function on the other hand notably stronger than in case of similarly 
directed temperamental qualities. This also applies to children of the un- 
happily married, except with regard to the activity, which remains at about 
the same level. The temperamental qualities of the children of the happily 
married hardly deviate from the average values. This is also the case with 
the emotionality and non-emotionality of the children of the unhappily 
married, but their activity is greater, their secondary function weaker and 
their primary function stronger than the average. Evidently a lowered 
degree of activity and psychical after-effect of one of the parents has 
greater influence on the children of the unhappily married than on the 
children of the happily married. 


2. Compound temperamental qualities. 


From a previous investigation it appeared that marriages in which the 
parents display similarly directed compound temperamental qualities are 
mainly restricted to the active secondary, the active emotional, and the 
emotional secondary. The other combinations are so small in number that 
no value may be attached to the percentages of the children of the happily 
and unhappily married. The number of children of active secondary parents 
amounts to 639, of active emotional parents to 296, and of emotional 
secondary parents to 226. The percentages are the following. 


Children of 
Parents 
happy marriages | unhappy marriages | all marriages 
Both AS AS 51 35 49 
Both AE AE 52 56 52 
Both ES ES 41 50 42 


If both parents are active secondary, the children of the happily married 
are slightly more, those of the unhappily married far less active secondary 
than the average. In case of similarly directed activity and emotionality 
of the parents the children of the happily married do not deviate from the 
average with respect to this combination, the children of the unhappily 
married on the other hand are above it. If both parents belong to the 
emotional secondary, the children of the happily married are hardly less 
emotional secondary than the average, whereas the children of the 
unhappily married considerably surpass this level. 

Which is the influence of parents with dissimilarly directed combinations 
of activity and psychical after-effect, of activity and emotionality, of 
emotionality and psychical after-effect on their children? In order to 
find this out we separate from all marriages, the happy and the unhappy, 
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those of which the combinations of activity and psychical after-effect in 
husband and wife, the combination of activity and emotionality, the 
combination of emotionality and psychical after-effect are not similarly 
directed, so that with regard to the first combination the one is active 
secondary, the other not or dubiously active, not secondary, dubiously 
secondary or primary; with regard to the second combination the one 
active emotional, the other not or dubiously active, not or dubiously 
emotional; with regard to the third combination the one emotional 
secondary, the other non-emotional, dubiously emotional,dubiously second- 
ary or primary. The number of children of the three groups amounts to 
737, 818 and 701 respectively. The percentages are as follows: 


Parents with Children of 
dissimilarly 
directed happy marriages | unhappy marriages | all marriages 
AS AS 36 44 a7, 
AE AE 34 29 33 
ES ES: 27 Bl 27 
| 


From the last table but one it appears that similarly directed activity 
and secondary function, similarly directed activity and emotionality, 
similarly directed emotionality and secondary function hardly influence 
the children of the happily married, that the children of the unhappily 
married on the other hand show large deviations from the average. The 
combination of activity with secondary function is then on a lower level, 
the combinations of activity with emotionality and emotionality with 
secondary function on a higher one. If in the parents the combinations 
of activity with secondary function, activity with emotionality and 
emotionality with secondary function are dissimilarly directed, the average 
values of the combinations of activity with secondary function, activity 
with emotionality and emotionality with secondary function for the 
children of all marriages become considerably smaller. This also applies 

‘to the average percentages of the children of the happily and unhappily 
married, with the exception of the combination of activity with secondary 
function of the children of the unhappily married, which in case of the 
dissimilarly directed combination of activity with secondary function of 
the parents is larger than in case of the similarly directed combination of 
activity with secondary function. If the temperamental combinations of 
the parents are dissimilarly directed, the percentages for the children of 
the happily married do not or hardly deviate from the average. On the 
other hand the temperamental qualities of the children of the unhappily 
married differ considerably from the average, in such a way that in case 
of dissimilarly directed combinations of activity with secondary function 
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and emotionality with secondary function of the parents these combinations 
in the children are considerably above the average, in case of the dissimilarly 
directed combination of activity with emotionality of the parents this 
combination in the children is below it. 


3. Types of temperament. 


Similarly directed types of temperament of husband and wife are found, 
as appears from the first article, only among the phlegmatic and passionate 
types and then so preponderantly among the happily married that a 
comparison of the children of the happily and unhappily married is not 
reliable. It is, however, apparent that the children of the happily married 
hardly deviate from the average with respect to the phlegmatic and 
passionate types. I have to point out a mistake in the table on p. 27 of the 
first article. The percentage for both parents being passionate is not 1 
but 12. 


II. INTELLECTUAL QUALITIES. 


To what extent is there a connection between the conjugal happiness 
of the parents and the similarity or dissimilarity of the intellectual 
capacities of the children of the happily and unhappily married? In order 
to form an opinion on the subject it is necessary to investigate whether 
the difference in intellectual advantage or in intellectual inferiority is 
found more in the children of the happily married or in the children of 
the unhappily married. 


1. Intellectual advantage. 


a Quickness of mind. 


The differences in percentages between the sons and daughters of the 
happily married average with regard to mental grasp and accessibility 
for new views 9.5 %, between the sons and daughters of the unhappily 
married 4.5 %. The difference in quickness of mind is consequently larger 
with the children of the happily married than with the children of the 
unhappily married. 


B  Level-headedness. 


With regard to good sense, knowledge of human nature, practical 
common sense, broadness of views, independence, capability of telling 
long and self-made stories, conciseness in narration, handiness, the 
differences between the sons and daughters of the happily married average 
6.2 %, of the unhappily married 6.3 %. The differences in level-headedness 
are therefore equally large. 

The disparity in intellectual advantage of the sons and daughters 
consequently displays great resemblance to that of the parents with regard 
to quickness of mind and no inconsistence with regard to level-headedness. 
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2. Intellectual inferiority. 


a Mental rigidity. 

The differences in percentages between the sons and daughters with 
regard to bad memory, prolixity and long-windedness, the habit of telling 
the same stories, clinging to established opinions, longer annoyance after 
a fit of anger, greater difficulty to be reconciled, obstinacy, average for 
the children of the happily married 2.5 %, for the children of the unhappily 
married 7.4 %. In rigidity and stiffness of thought the children of the 
happily married differ less than those of the unhappily married. 


B Feeble critical faculty. 

The differences between the sons and daughters in the qualities on 
which the weaker formation of a judgment is based, with respect to 
superficiality, stupidity, poor knowledge of human nature, reduced 
practical sense, lack of self-criticism, the tendency to push oneself forward 
and to monopolize the conversation, unhandiness, the tendency to repeat 
the opinions of others, to be talked round and easily led, thinking of 
immediately attainable results, reliability, conflict between actions and 
principles, average for the children of the happily married 3.4 %, for the 
children of the unhappily married 8.8 %. In a reduced associative activity, 
therefore, the children of the happily married are nearer to each other 
than the children of the unhappily married. 


y Non-active absent-mindedness. 

The differences between the sons and daughters in the qualities of 
increased lability of attention, with respect to absent-mindedness, non- 
activity, retarded mental grasp, narrow-mindedness, decreased independ- 
ence, forced and affected behaviour, the tendency to exaggerate, the habit 
to speak mainly about oneself, excessive politeness, a high degree of 
obstinacy, increased irritability, great fluctuations in mood, average for 
the children of the happily married 3.0 %, for the children of the unhappily 
married 4.8%. The non-active absent-minded children of the happily 
married consequently differ less than the children of the unhappily married. 

In all forms of intellectual inferiority the differences between the children 
of the happily married are smaller than those between the children of the 
unhappily married. Consequently in this respect also there is a similarity 
between the parents and their children. This applies to the increased 
rigidity, reduced suppleness and poor adaptive power as well as to the 
enfeebled faculty to form a judgment and to the greater lability of the 
attention. 


III]. TENDENCIES. 


1. Vital tendencies. 


a Physical needs. 
With regard to the eagerness to satisfy the need of exercise, the 
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pleasures of the table, regular use of alcohol, sexual enjoyment, the 
differences between the sons and daughters of the happily married 
averages 10.6 %, between the sons and daughters of the unhappily married 
13.6%. With respect to moderation these differences are 13.0% and 
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B Mental needs. 

The sons and daughters of the happily married differ in the satisfaction 
of the mental needs by passive indulgence of the attention: fondness of 
going into society, the tendency to read little and inaccurately, giving 
oneself up to all kinds of abstractions and meditations, indulging in games 
of chance, also for high stakes, on an average 4.3%, the sons and 
daughters of the unhappily married on an average 6.8 %. With respect 
to the satisfaction of the mental needs by active attention: domesticity, 
reading much and accurately, collecting objects of art etc., interest in 
sports, in intellectual games, in family relationships, the tendency to keep 
others pleasantly occupied, these differences average 8.6% and 9.2 % 
respectively. 

The difference in the automatic indulgence of the urging desires to 
satisfy physical and mental needs is for the children of the happily married, 
as well as for their parents, smaller than for the children of the unhappily 
married. The difference in energetic resistance to the urging physical needs 
does not agree completely with that of the parents, for in moderation the 
children of the happily married differ more than the children of the 
unhappily married. 


2. Egophilic tendencies. 


a In the case of the haughty, with regard to self-overestimation, 
vanity, ambition, the tendency to associate with those in higher and lower 
positions, the wish to speak about persons and themselves, the habit to 
laugh at their own witticisms, the average difference between the sons 
and daughters of the happily married amounts to 6.9 %, of the unhappily 
married to 11.4%. 

For the modest the average difference between the sons and daughters 
with respect to these qualities amounts to 7.0 % with the children of the 
happily married, to 8.3 % with the children of the unhappily married. 


6 With the covetous the difference between the sons and daughters 
of the happily married in covetousness and avarice averages 3.5 %, of the 
unhappily married 5.2 %. 

Of the non-covetous the difference in non-covetousness, parsimony and 
liberality averages 9.7 % and 7.7 % respectively. 


y For the arrogant elbowers the difference in imperiousness, clamorous 
and short abrupt tone, difference of tone towards those in higher and 
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lower positions, decision in forming a judgment, demonstrative expression 
of opinions, sympathies and aversions, between the sons and daughters 
of the happily married averages 1.6 %, of the unhappily married 7.2 %. 

With the less pretentious, with regard to the tendency to leave everyone 
his freedom, evenness of tone in speaking, similarity of tone towards 
superiors and inferiors, hesitation in the expression of opinions, a less 
demonstrative manner, the sons and daughters of the happily married 
differ on an average 5.5 %, of the unhappily married 3.0 %. 

In the egophilic tendencies the sons and daughters of the happily 
married are closer together than those of the unhappily married and in 
this respect they resemble their parents. In the non-egoistic qualities the 
differences are only slight and the resemblance to the parents is likewise 
smaller. 


3. Altruists. 


With regard to family feeling, friendly disposition towards servants and 
subordinates, friendship for children and animals, helpfulness, philantropic 
activity, financial aid, activity in political matters, patriotism, the difference 
between the sons and daughters of the happily married averages 7.2 %, 
of the unhappily married 7.4 %. 

In lack of family feeling, slight interest in subordinates, inactivity in 
philanthropic matters, indifference in politics, and lack of patriotism the 
difference between the sons and daughters of the happily married averages 
4.0 %, of the unhappily married 8.3 %. 

In the same way as with their parents the difference in altruistic 
tendencies of the sons and daughters of the happily and the unhappily 
married is insignificant, in the case of the non-altruistic tendencies the 
difference of the children of the happily married is smaller than that of 
the children of the unhappily married. 


4. Abstract tendencies. 


a In sense of duty, with regard to accuracy and exactitude in work, 
the habit to tackle and finish everything energetically, the difference 
between the sons and daughters of the happily married averages 3.0 %, 
of the unhappily married 8.1 %. 

For a reduced sense of duty, with regard to inaccuracy in work and 
negligence of compulsory work, these differences amount with the children 
of the happily married to 3.0%, of the unhappily married to 9.0 %. 


B The differences in truthfulness, with respect to honestly admitting 
one’s intentions and strict reliability of stories, average 2.5% and 3.5 % 


respectively. 
For less truthfulness the average differences in diplomatically concealing 
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opinions, intriguing, exaggerating and embellishing of stories, mendacity, 


are 2.5% and 9.5 %. 


y In honesty and reliability, with regard to agreement between actions 
and expressed principles, absolute reliability in money affairs, these 
differences average 3.5% and 4.0 %. 

In unreliability the differences with regard to these qualities average 


4.0% and 4.0%. 


8 In ¢tolerance the differences with respect to the tendency to idealize, 
credulity, forbearance, are on an average 4.0% and 6.5 %. 

In intolerance with regard to suspicion and less forbearance the 
differences average 1.0% and 9.0 %. 


e In courage in danger and illness the sons and daughters of the 
happily married differ averagely 6.1 %, of the unhappily married 3.7 %. 
In fearfulness in danger and illness these differences average 4.0 % 


and 8.2 %. 


¢ In self-importance the sons and daughters of the happily married 
differ, with regard to firmness, level-headedness, resolution, averagely 
3.6 %, those of the unhappily married 6.3 %. 

In reduced self-importance, with respect to discouragement in adversity, 
impulsive action, irresolution, these differences average 6.5 % and 7.0 %. 


7 In optimism the sons and daughters of the happily married differ 
with respect to light-heartedness 5.0 %, those of the unhappily married 
6.0 %. 

For pessimism these differences are 3.0% and 4.0%. 


@ In steadfastness the differences between the sons and daughters 
of the happily married, with regard to independence, are 3.0%, of the 
unhappily married 3.0 %. 

In suggestibility, with regard to the tendency to repeat the opinions 
of others, instability of judgment, obstinate clinging to previously conceived 
opinions, greater tendency to be led, the sons and daughters of the happily 
married differ averagely 2.5 %, of the unhappily married 6.5 %. 


t For ingenuousness, with regard to natural manners, ordinary 
politeness, businesslike way of speaking, evenness in tone of speech, the 
differences between the sons and daughters of the happily married average 
7.0 %, of the unhappily married 6.0 %. 

In artificiality, with regard to a forced behaviour and affectation, 
exaggerated politeness, swaggering and ironical speech, the sons and 
daughters of the happily married differ on an average 2.4%, of the 
unhappily married 3.0 %. 

There is a great resemblance between the differences of the sons and 
daughters of the happily and unhappily married and those of their parents 
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with regard to the abstract tendencies. On the whole the differences in 
the higher tendencies of the happily married and of their children are 
smaller than those of the unhappily married, with the exception of the 
difference in courage, which is larger with the parents as well as with the 
children of the happily married. The differences in self-importance are 
for the parents almost equally large, those in independence for the parents 
in happy marriages considerable larger, for the children equal. In 
ingenuousness the difference of the happily married is slightly larger. 
With regard to the lower tendencies the differences between the sons and 
daughters of the unhappily married are larger than those of the happily 
married, with the exception of reliability, in which there are no differences. 
Similar results are found for the parents, except in the case of fearfulness 
and self-importance, in which latter phenomenon there is hardly any 
difference. 


SUMMARY. 


As appears from the preceding pages, there is a connection between 
the conjugal happiness of the parents and the mental condition of the 
children. This connection may be found within the region of the 
temperament, the intellect and the tendencies. Just as the happily married 
grosso modo are on a higher psychical level than the unhappily married, 
the children of the former surpass those of the latter in valuable psychical 
qualities. At the same time it appeared that similarity of temperamental 
qualities of the parents raises the relevant quality of the children and 
lowers the opposite quality, that in case of dissimilarity of the tempera- 
mental qualities of the parents the average value of this quality is 
lowered, the opposite quality is raised. 

With regard to the intellect it appears that of the intellectual advantage, 
in the same way as with the parents, the difference in quickness of mind 
is smaller in the children of the happily married, of the intellectual 
inferiority the difference is smaller in the children of the unhappily married. 

As far as the tendencies are concerned, it has been remarked before 
that there is a similarity between parents and children. This also applies 
to the differences of the egophilic, altruistic and abstract tendencies. 

To which cause should we attribute the relation between the conjugal 
happiness of the parents and the mental condition of the children? How 
far hereditary disposition, surroundings, or perhaps both, exert their 
influence in this connection cannot be discussed within the narrow scope 


of this article. 


Physics, tiber die B-Banden des Bormonoxydes. Von J. FUNKE und 
C. F. E. Simons. (Mitteilung von Natuurkundig Laboratorium der 
Rijksuniversiteit Groningen.) (Communicated by Prof. D. CosTER.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


BO ist ein Molekiil mit 13 Elektronen, sein Spektrum ist vom selben 
Typus wie das der anderen Molekiile mit 13 Elektronen: BeF, COT, CN 
und N+, Wegen der ungeraden Elektronenzahl ist ein Spektrum mit 
yeradee Multiplizitat zu erwarten. In der Tat sind nur Dubletterme auf- 
gefunden worden und zwar im Ganzen drei, namlich zwei 22'+-Terme und 
ein 2J7-Term!). Die 3 méglichen Zustande, die zu 3 Bandensystemen 
Anlass geben, sind in der Figur 1 eingezeichnet. 
Von den a-Banden (A2// > X2) liegt eine 
vollstandige Rotationsanalyse vor2). Von den 
520V B25 — X2 Banden, s.g. B-Banden, sind die 

Kanten von Mulliken angegeben?) worden, 

gelegentlich finden sich in der Literatur4) noch 

einige weitere wertvolle Bemerkungen iiber diese 

2,90V Banden; eine einigermassen vollstandige Rota- 
tionsanalyse fehlt jedoch bisher. Hiermit hangt 

X2 wohl zusammen, dass einige der zu diesen Ban- 
Fig. 1. Elektronenterme des den gehérige Konstanten entweder gar nicht, 
BO-Spektrums. oder nur schatzenderweise in der Literatur 

angegeben worden sind. 

Es schien uns deshalb erwiinscht eine Rotationsanalyse auch dieser Ban- 
den vorzunehmen. Die Banden wurden in der Isten Ordnung des grossen 
Gitters aufgenommen. Als Lichtquelle diente ein Kohlebogen. Die benutz- 
ten Kohlen hatten 5 mm Durchmesser und eine Bohrung von etwa 2 mm. 
Diese wurde mit Borsdureanhydrid ausgefiillt. Die Stromstarke war 
3 Ampere, Die Banden sind sehr einfacher Struktur: bei Y= Y Uber- 
gange sind nur ein P- und ein R-Zweig vorhanden, die Dublettaufspaltung 
ist zu gering, um sich bemerkbar zu machen. ELLIOT behauptet jedoch, dass 
er eine schwache Dublettaufspaltung habe feststellen kénnen. Obwohl wir 
eine um 30 Proz. gréssere Dispersion verwendeten, war dies bei uns nicht 
der Fall. Die vorliegenden Banden sind nach Rot abschattiert. 

Tabelle 1 gibt die Bandlinien in cm—1!; da das Spindublett nicht aufzu- 


BS 


1) Nur bei BeF ist der eine 2x-Term noch unbekannt, wahrend bei N3 + in letzter Zeit 
noch ein weiterer 72-Term (sich W. W. WATSON und P. G. Koontz, Phys. Rev. 46, 
32, 1934) aufgefunden worden ist. 

2) W. SCHEIB, Zs. f. Phys. 60, 74, 1930. 

F. A. JENKINS und A. Mc KELLAR, Phys. Rev. 42, 464, 1932. 
3) R. MULLIKEN, Phys. Rev. 25, 259, 1925. : 
4) Sieh z.B. A. ELLIOTT, Proc. Amst. 33, 644, 1930 und Dissertation Utrecht 1930. 
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TABELLE la 
Linien der B2y—X?z-Banden des BO in cm—!. 
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TABELLE la 
(Fortsetzung) 
0,2 0,1 

K Pp R P R 

30 38862. 80 39044.70 40686.03 40867 .50 
31 45.40 33.07 67 .00 54.58 
sy 27.10 20.76 47 .80 41.36 
33 08.83 O7no2 27.97 Nf 2 Of 
34 38789 .27 38994.25 07 .66 12.83 
35 69.83 80.78 40586.95 40797 .94 
36 49.48 66.16 6571 82.66 
37 28.93 Sle 13 43.91 66.29 
38 OW 0s 35.96 DNAfs 49.79 
39 38685 .99 19.97 40498 .34 32553 
40 (ete rAll 03.54 75.07 14.87 
41 28s = 38887 .04 LEZ 40696.18 
42 3 a245) 68.76 26.22 77.67 
43 3850405 fae 51.20 01.63 5or24 
Aa 32.80 40376.01 38.36 
45 13.61 49.91 17.48 
46 38794 .38 23.30 40596 .65 
47 74.19 40295 .77 OE2h 
48 ieee 68.30 52.91 
49 293.13) 39.92 29.84 
50 10.44 10.81 06.90 
51 38688 . 66 40482.45 
Bye OAR ila 57.96 
53 Aled oie Ban it 
54 18.26 * 07.15 
55) Shey / 40381.25 
56 53.94 
57 26.73 
58 40298 .76 
59 70.18 


TABELLE 16. 
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1) Die Kante wird von einer Atomlinie iiberdeckt. 
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TABELLE 1b (Fortsetzung). 
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lésen war, sind nur die Quantenzahlen des Drehimpulses K angegeben. Die 
einzige Schwierigkeit bei der Analyse wird verursacht durch den Umstand, 
dass in der Nahe der Kante die Linien teilweise zusammenfallen: die 
Linien des die Kante bildenden R-Zweigs werden anfangs von Linien des- 
selben Zweigs und anderer Laufzahl oder von Linien des P-Zweigs iiber- 
deckt (in der Tabelle mit * angegeben), erst fiir hohere Rotationsquanten- 
zahlen sind sie getrennt zu messen. Dies beeintrachtigt natiirlich in nicht 
geringem Masse die von uns erzielte Messgenauigkeit, welche im vor- 
liegenden Gebiet (2550—2250 A) wegen der geringen Energiedispersion 
und des Fehlens geeigneter Eisennormalen doch schon nicht sehr gross ist. 
Wir schatzen diese Genauigkeit, dort wo die Linien ganz frei liegen, abge- 
sehen von der Unsicherheit der Eisennormalen, auf etwa 0,2 cm—1. Dieselbe 
Figentiimlichkeit (das Zusammenfallen der Linien des R-Zweigs fiir 
niedrige K-Werte) ist auch dafiir verantwortlich, dass man anfangs die 
Banden nicht ganz richtig gedeutet hat. Wo man namlich den R- und P- 
Zweig getrennt beobachtet, bilden eine P- und eine R-Linie jedesmal ein 
scheinbares Dublett, von dem die R-Linie einer viel hoheren Rotationsquan- 
tenzahl entspricht als die P-Linie. Bei Anregung mit aktivem Stickstoff ist 
nun die Rotationstemperatur viel niedriger als im Bogen und es brechen die 
Banden schon bei K ~ 30 ab. Man beobachtet in diesem Falle nur die 
eine Komponente (namlich die P-Linie) des scheinbaren Dubletts1), da 
die Rotationsquantenzahl der entsprechenden R-Linie schon viel zu hoch 
liegt um mit geniigender Intensitat aufzutreten. Spater hat aber MULLIKEN 
die Sachlage offenbar richtig gedeutet 2). Mit Hilfe der R—P-Differenzen 
(die wir hier wegen Raumersparnis nicht aufgenommen haben), lassen 
sich nun die B-Werte des Anfangs- und Endzustands berechnen. Die 
erhaltenen Werte sind in der Tabelle 2 zusammengestellt. Zum Vergleich 
sind die Werte von anderen Autoren mit aufgenommen. Die letzten Werte 
fiir B”’, die von diesen Autoren aus den a-Banden (bei etwa 4000 A) 
berechnet worden sind, beanspruchen natiirlich eine viel gréssere Genauig- 
keit als die unsrigen. 


TABELLE 2. 
B’ B" 
v’ | FB. und S. Eviuiot | F. und S. ELLIOT JENKINS SCHEIB 
0 si e512 17S ie 
1 1.49 1273 1.760 1156 1.763 
PL. Wehe} y/45 | 1.745 


1) R. MULLIKEN, Le 
2) Sieh. A. ELLIOTT, Dissertation Utrecht Seite 26. 
10* 
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Die Nullinien der f-Banden sind in Tabelle 3 aufgenommen. 


TABELLE 3. 
Nullinien der g-Banden des BO. 


0 42873.16 41009 .86 39171 .06 


1 44134.09 


Der von uns gefundene Wert fiir den 0 >0 Ubergang ist also 8 cm™ 
grésser als der von JEVONS angegebene'). 

Fiir die Nullinie des 0 >0 Ubergangs der Kombinationsbanden finden 
wir also y= 19224.10 respektive v= 19347,.50. 


Wir méchten Herrn Prof. CosTER herzlich danken fiir die freundliche 
Unterstiitzung bei dieser Arbeit. 


1) W. JEVONS, Bandspectra of diatomic molecules, University Press Cambridge 1932. 


Physics. — Grundlinien einer allgemeinen Theorie der Farbenmetrik. II. 
Von P. J. Bouma. (Natuurkundig Laboratorium der N.V. PHILIPS’ 
Gloeilampenfabrieken Eindhoven, Holland.) (Communicated by 
Prot. G, Horst.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


8. Die Eigenschaften des C-Raumes. 


Im Anschluss an unseren vorigen Artikel besprechen wir nun die Eigen- 
schaften des dort eingefiihrten C-Raumes, und stellen uns zunachst die 
Frage, wie es steht mit der Erfiillung der Forderungen 5—7 des § 2. 

Forderung 6 ist erfiillt: wegen h—=C, + C, + Cs haben wir im ganzen 
Gebiet parallele Ebenen konstanter Helligkeit. 

Forderung 5 ist nicht erfiillt. Wir kénnen leicht zeigen, dass diese For- 
derung bei einer vollstandigen eins-eins Zuordnung von Punkten und 
Farben nicht allgemein erfiillt werden kann. Zu dieser Erfiillung ware in 
erster Linie notwendig, dass die Addition der Farben unzweideutig sei 
(S. 411). Aus dem in § 4 beschriebenen Versuch geht direkt hervor dass 
dies nicht zutrifft. 

Im Falle unserer C-Koordinaten sehen wir folgendermassen ein, dass die 
Bedingung nicht erfiillt ist. Zwei Farben, charakterisiert durch (x45 Noes) 
oder (C,;CyC3) und (x/ x) x} x,) oder (C; C, C3) werden gemischt; das 
Gemisch hat die Koordinaten (x, + Xj, X_ + Xo Xe Jer Xa x,), aber 
nicht, (C, -F Gy Ore Cr Ce C;) weil die Gréssen R, G, B, S, 4 Ag As 


bag 


fiir die beiden Komponenten und das Gemisch verschieden sind. Nur wenn 
diese sieben Funktionen von h fiir die beiden Komponenten und das 
Gemisch den gleichen Wert haben, darf Vektoraddition angewendet 
werden. Diese Bedingung ist in 3 Fallen erfiillt : 


1. Im Z-Gebiet. Es ist selbstverstandlich, dass die Vektoraddition hier 
erlaubt ist, weil in diesem Gebiet C-Raum und Schrédinger-Raum identisch 
sind. 


2. Im S-Gebiet. Hier geht die Vektoraddition iiber in eine einfache 
skalare Addition. 


3. Bei der in § 5 besprochenen Art der Mischung. Wenn (x; x) x3 x4) 
oder (C; C, C3) und (x, x, x, x,) oder (C, C, C)) beide die gleiche Hel- 
ligkeit h ergeben, so hat das Gemisch: 

ax, + (1—a) x, , ax, + (1—a) x,, ax; + (1—a) x}, ax, + (1—a) x, 
die gleiche A, und fiir seine C-Koordinaten gilt: 
Cr =R (A) fax, + (1—a) x} + S(h) a, fax4+ (Ia) x} =aC, + (Ia) C. 

Analog: C; = aC, + (l—a) C, und Cj = aC, + (I—a)'C). 


Wir finden also folgendes Resultat : 

Beschrankt man sich auf eine feste Ebene konstanter Helligkeit, so liegt 
das Gemisch zweier Farben auf der Verbindungslinie seiner Komponenten. 
Das Verhialtnis der Abstande wird bestimmt durch die Zahl a und wird 
nicht beeinflusst durch die Art der Lichter, die die Farben erzeugen. 

In jeder Ebene konstanter Helligkeit liegt also ein Farbendreieck, in 
dem die gleichen Mischungsgesetze gelten wie im klassischen Farben- 
dreieck. Diese Eigenschaft gilt fiir das ganze P-Gebiet; im S-Gebiet gibt 
es natiirlich keine Farbendreiecke mehr. 

Wir wenden uns jetzt zur Forderung 7. Auch diese Forderung ist im 
P-Gebiet nicht erfiillt. Auch hier ist jedoch sofort zu sehen, dass dies bei 
einer vollstandigen eins-eins Zuordnung niemals der Fall sein kann. Aus 
dem in § 4 beschriebenen Versuch sieht man namlich, dass die durch eine 
bestimmte Farbe gehende Energievariationskurve nicht nur von der ge- 
wahlten Farbe sondern auch noch von der Art des die Farbe erzeugenden 
Lichtes abhangig ist. Sobald also eine Energievariationskurve, aus dem 
Z-Gebiet kommend, in das P-Gebiet eintritt, treten Verzweigungen auf 
und entsteht statt einer nach dem Ursprung gerichteten Geraden eine 
Sammlung von mehr oder weniger gekriimmten Linien. 

Mit unseren C-Koordinaten kénnen wir diesen Vorgang rechnerisch 
verfolgen. Liegen zwei Punkte (Cy9 Coo C39 ho) und (Cy, Coy Cay hy) auf 


einer Energievariationskurve, so muss: 

| Ci, R (Ap) Cro RA) a (Ay) R (Ao) S (hy)—a, (ho) 
Cy G (Ap) Cy G (hy) (hy) G (ho) S (hy)—ay (Ao) 
C3, B(ho) C3 B (Ay) a3 (hy) B (ho) S (hi)—4s (ho 


bw 
>= 
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sein; die durch (C49 Coo Co) gehenden Kurven treffen die Ebene h=hy, 
also auf einer geraden Linie, die durch (10) und Cy, + Coy + C3, 
festliegt. Alle durch (C19 Coo C39) gehenden Kurven liegen auf der Regel- 
flache: 


Cy R(ho) Cio RA) a4 (A) R (ho) S (A) a4 (fo) R (A) S (Ao) 

Cy G (ho) Cry G(h) a2 (h) G (Ao) S (h)—a (ho) G (A) S (Ao) = 90. (11) 
C;B (ho) C3 Bh) 3 (h) B (ho) S (h)—a3 (Ao) B (h) S (Ao) 

Es bedeutet hierin natiirlich h—=C, + Cy + Cz. 

Denkt man sich nicht nur die Farbe (Cy Cy C3) gegeben sondern auch 


noch das diese Farbe erzeugende Licht, so liegt z.B. auch x4 fest, und man 
findet nur eine Energievariationskurve. Ihre Gleichung lautet : 


Cy R (ho) Cro R (A) +24 far (A) R (fo) S (A) —a4 (he) R (A) S (Ao)} 
C,G (ho) Cr G (h)-+x4 fat2 (A) G (Ao) S (h)—a2 (fo) G (A) S (Ag)} || =0. (12) 
C3 B (ho) Cs B (h)-+-4 {a3 (h) B (ho) S (h)—a3 (ho) B (h) S (Ap)} 

Diese Gleichung kann man auch deuten als Parameterdarstellung der 


Regelflache (11), mit x4 als Parameter. 


Liegen (Cy 9 Coo Cz) und (Cy Cy C3) beide im Z-Gebiet, so wird (12): 


gh ee pO ew 

ps, es y ee 3 
C, Gro =0 oder Cc. = Es — ex 
C; Cy 


d.h. eine gerade Linie durch den Ursprung. 


9. Priifung des Additionsgesetzes. 


Nachdem wir die Theorie des C-Raumes so weit entwickelt haben, wen- 
den wir uns jetzt zu der experimentellen Priifung der gemachten Annahmen, 
und werden zuerst die Priifung des in § 5 genannten Additionsgesetzes 
beschreiben. 

Es wurden vier im Farbendreieck weit auseinander liegende Farben 


benutzt, hergestellt durch Wolframlampen mit Opalglasglocke und Wrat- 
tenfilter, namlich: 


1. Weisses Licht : Lampe ohne Filter 
2. Rotes Licht : Filter 23A 

3. Blaues Licht : Filter 47 

4. Griines Licht : Filter 63 


Auf weissem Papier wurden zwei Halbkreise beleuchtet, der erste mit 
weissem Licht, der andere mit einem Gemisch von zwei der genannten 
Lichter. Jedes Licht konnte mittels eines Diaphragmas messbar reguliert 
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werden. Das weisse Licht hatte bei jeder Messreihe eine bestimmte Hellig- 
keit h. Der Grésse a des Diaphragmas der ersten Mischungskomponente 
wurden verschiedene Werte gegeben und jedesmal die Grésse b des Dia- 
phragmas der anderen Komponente so bestimmt, dass das Gemisch die 
Helligkeit h erhielt. Fiir a0 wurde gefunden b—bp, und fiir b—=0 erhielt 
man aay. Nach dem Additionsgesetz muss nun folgende Beziehung 
bestehen : 


Das Experiment liefert : aac, =} +d, 
a bo 

Es soll also untersucht werden, ob die Abweichungen 6 von der gleichen 
Gréssenordnung sind wie die zu erwartenen Messfehler, und ob die 6's 
den Charakter zufalliger Beobachtungsfehler haben. Das untersuchte 
Helligkeitsgebiet erstreckte sich etwa von 10—4 bis 1. Jeder Wert von 6 
wurde bestimmt als Mittelwert aus zehn Einstellungen. Im ganzen wurden 
etwa 3000 Einstellungen gemacht. Der durch Streuung erwartete Wert von 
6 (den wir 6, nennen) wurde dadurch bestimmt, dass der mittlere Absolut- 


wert des Fehlers fiir 1 Einstellung durch |/10 dividiert wurde. Tabelle I 
gibt eine Ubersicht iiber die gefundenen 6 und 6, Werte (alle in %). 


TABELLE I. 


Rot*) | Rot Griin Rot Griin | Blau | Mittel 
Blau | Griin | Blau | Weiss | Weiss | Weiss | (Total) 


Mittelwert von | | Te 2 Smee OS On OmlnO, 08 ale 0.94610), 93K. 1.02 
i ahs 150m OO et atON els Sr ainel 20) | ee O91 28 
) ONES 20.05 07145 )) 0,009) 0. 023,18 0 36) 0293 


” ” 


Aus der Streuung zu erwarten| 0.195 | 0.215 | 0.20 | 0.154) 0.17 | 0.16 | 0.18 


Anzahl der pos. Abweichungen| 23 25 23 27 23 17 138 
» neg. 23 23 25 24 23 31 149 
feeb, <_1-4/9 2 1 19 5 5 1 13 
Zahl d. Zeichenpermanenzen 26 2) 25 30 23 23 148 
ee »  vVariationen 22 28 24 26 26 26 152 
Maximalwert von 6 PIE LO ESAS 09 BS ue I ay Aan WO JP ea 


Os Pas, 451 220 Zt De ALY 4.1 


” ” 


*) Bei Helligkeiten von 0,3—1 wurden die Einstellungen fiir das fast reine Blau sehr 
unsicher und unreproduzierbar. Scheinbar werden hier die Begriffe Helligkeit und Satti- 


gung nicht mehr gut getrennt. 
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Mittelwert von 6 aus dem ganzen Material: — 0,04 %. 
1.28 
300 
Auch die Verteilung der Abweichungen iiber die verschiedenen Werte 
zeigte typisch den Charakter von zufalligen Fehlern. Wir koénnen also den 
Schluss zichen, dass im betrachteten Helligkeitsbereich keine systematischen 
Abweichungen von dem Additionsgesetz vorhanden sind. Eine Priifung fiir 
das Z-Gebiet war iiberfliissig, weil das dort geltende allgemeinere Addi- 
tionsgesetz, das schon 6fters experimentell bestatigt worden ist, das neue 
Additionsgesetz enthalt (§ 5, Schlussbemerkung). 


—=0,07 %. 


Aus der Streuung war zu erwarten die Gréssenordnung 


10. Priifung der neuen Helligkeitsfunktion (7). 

Diese Priifung, die gleichzeitig eine Bestimmung der Funktionen R(h), 
G(h), B(h) und S(hA) enthalt, wurde mit dem von KONIG®) gesammelten 
experimentellen Material durchgefiihrt. 

Wir fiihren folgende Gréssen ein: 


E (A, h) =die Energie einer Wellenlange 4 (in Erg pro Sek., cm? und 
Steradial), die eine Helligkeit A liefert. 
Am — die zu einer bestimmten Helligkeit h gehérende Wellenlange 
maximaler Augenempfindlichkeit. 
E (an, h) 
E(d,h)” 
Im Z- und S-Gebiet ist G(/,h) unabhangig von h, und kann deshalb 


als G, (4) und G, (A) dargestellt werden. 
Die Funktion G(/,h) findet man bei NUTTING und WALSH5). Es gilt 


nun weiter : 


G (A, h) = 


hh) PE A) Ee ee 
E(i, h)  E (5350, h)’ BG, h) ‘E6350, hy)” -G 6350, ny !*) 
Im Z-Gebiet hat man: 
Ky 2 ie a G, (A) 
Thm een 


und da x; x9x3 proportional sind mit der Energie, gilt diese Formel auch 
im P- und S-Gebiet. Im S-Gebiet hat man: 


ay ae G, (2) 
EGH Ges: CO 


und da x4 proportional ist mit der Energie, gilt diese Formel auch im P- 
und Z-Gebiet. Schliesslich hat man laut Definition (§ 3) 


+ 
. 


Hy t Xp i Xs =X, Ppt X%_p2i Xs P3,. . . « « « (17) 
5) KONIG, Ann. d. Phys. 45, 604, 1892. 


NUTTING, Bur. of Stand. Bull. 7, 235, 1911. 
WALSH, Photometry, S. 65. 
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Fiir (x, x23) kann man die Farbkoordinaten nach Ives&) fiir ein 
Spektrum konstanter Energieverteilung’’ nehmen. Es wird dann p; =0,568 
P2=0,426 p3—0,006. Aus (15) und (17) folgt: 


Ba — 1.77 G, (A) Pk Xk 
E(i,h) " G, (5350) Sp, x, 


(e=1,2,3). . . (18) 


Durch Substitution von (14), (16) und (18) in (7) erhalt man: 


G, (5350) G/(A, h) 1 


G. (4) G (5350, h) Re > pi xi R (A) py x1 + G (h) po x2 + 


(19) 
+ B(h) ps 3+ S(h) ce a 6. (5350) 


Die G-Werte haben wir dem — grafisch geglatteten — KOniIGschen 
Material entnommen. Bei einer bestimmten Helligkeit Ay liefert(19) mit jeder 
Wellenlange / eine lineare Gleichung fiir die unbekannten Gréssen R(ho), 
G(ho), B(ho) und S(hy). Sind diese Gleichungen nicht streitig, so lassen 
sich aus ihnen die gesuchten Funktionen bestimmen. Von den KONIGschen 
Wellenlangen miissen wir leider 4500 und 4700 A ausser Betracht lassen, 
weil die KONiGsche Augenempfindlichkeitskurve in diesem Wellenlangen- 
gebiet erheblich von der internationalen Kurve abweicht. Fiir die neun von 
KOniG benutzten Helligkeiten wurden nun R, G und S bestimmt, die gefun- 
denen Werte in (19) eingesetzt, und die Abweichung 6 (in %) bestimmt. 
Tabelle II und Fig. 2 geben das Resultat: 


TABELLE IL. 
le sbi eo ee 
3..10-5 0 0.07 0.97 13% 6 
5. 10-4 0.006 0.20 0.89 12 6 
9,4. 10-3 0.018 0.43 0.75 9 5 
4,2..10-2 0.12 0.88 0.48 7 2 
0,195 0.47 0.96 0.195 10 5 
re 0.70 0.98 0.110 7 3 
6,0 0.94 0.99 0.036 2 1 
35,5 1.00 1.00 0 


6) Journ. Frankl. Inst. 195, 23, 1923. 
Handb. d. Phys. (GEIGER u. SCHEEL) Band XIX, S. 15. 
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B(h) konnte auf diese Weise nicht berechnet werden, weil die Wellen- 
langen oberhalb 4700 A einen relativ nur sehr kleinen Betrag der blauen 
Grundfarbe enthalten. 


1.0 


04 


02 


10 lo” lo” lO 
Fig. 2. Die Funktionen R(h), G(h), B(h) und S(A). 


Das Resultat fiir R, G und S ist sehr befriedigend: Theorie und Expe- 
riment stimmen mit einer Genauigkeit von etwa 10 %. Eine bessere Uber- 
einstimmung ist mit diesem Material sicher nicht zu erwarten. 

Um nun auch den Verlauf von B(h) kennen zu lernen, haben wir 
vergleichende Helligkeitsmessungen mit monochromatischen Lichtern von 
4358 und 5780A angestellt (Quecksilberlampe). Die so erhaltenen B- 
Werte streuten stark. Nachdem wir aber graphisch gemittelt hatten und die 
korrigierten Werte in (19) eingesetzt hatten, erhielten wir diei in pl abele Ill 
und Fig. 2 gegebenen B- und 6-Werte: 


TABELLE Iii. 


h B(h) é 
0,96 . 10-5 0.07 + 0.3% 
S520 => Om1S — Os 
0,96 . 10-4 0.235 a9) 

3 2 Ome 0.34 == Shi/ 
0,96 . 10-3 0.47 — 2.6 
3,2). 10-3 0.635 + 5.5 
0,96 . 10—2 0.78 + 5.0 
3,2) 5 1O—2 0.875 Lt 5.0 ; 
0,96 . 10-1 0.94 ONG 
0,32 0.97 “43.6 
0,96 0.98 - + 3.2 
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Theorie und Experiment stimmen hier bis auf etwa 5%. Eine genaue 
Festlegung der B-Kurve ist wegen der relativ geringen Empfindlichkeit des 
Blau-~Apparates nicht méglich. In den meisten visuellen Problemen braucht 
man aber diese Funktion auch nicht so genau zu kennen. Wir bemerken 
noch, dass die Helligkeitsfunktion fiir nicht-monochromatische Lichter nicht 
mehr gepriift zu werden braucht. Ihre Giiltigkeit folgt direkt aus der Rich- 
tigkeit fiir monochromatische Lichter und der allgemeinen Giiltigkeit des 
Additionsgesetzes, welche durch die beschriebenen Experimente wohl 
gesichert scheint. 


11. Experimentelle Bestimmung der Gréssen a4 ay a3. 

Zur Bestimmung der Gréssen a; a) a3 wurden Messungen an Komple- 
' mentarfarben vorgenommen. Die Bedingung, dass zwei Farben (C, Cy Cs) 
oder (x1 x9x3x4) und (G_-C, C,) oder (x, x, x; x) komplementar sind 
beziiglich der Weissfarbe (C/ C) Cj) oder (x, x} x! x,) lautet, wenn die 
drei Farben alle die Helligkeit h haben: 


ay a2 a3 otek 

eee PEG EB oo, 
eo t= 0 oder) P23) | 40. | (20) 

U U U , 

Ca eG eG, hen og ure g tl ee 

wr ur - uw Yt 

oes Mee eed 

oo My A 

Im Z-Gebiet wird diese Bedingung einfach | x, x, x,|/—0 
” " " 
ean i, OY, 


2 


Zwei Lichter, die im Z-Gebiet komplementar sind, sind es also dort fiir 
jede Helligkeit; im P-Gebiet aber bleiben zwei Lichter im allgemeinen 
nicht komplementar, wenn man ihre Helligkeit andert. 

Mit zwei Monochromatoren wurde nun auf einen Schirm ein Lichtfleck 
projiziert, bestehend aus einem Gemisch von zwei monochromatischen 
Lichtern, Durch passende Wahl der Wellenlangen (4, und 2)) und der 
Helligkeiten wurde der Fleck ununterscheidbar gemacht von einem neben 
ihn projizierten weissen Lichtfleck von bekannter Helligkeit. Wir geben 
zunachst in Tabelle IV die experimentellen Resultate: Siehe Tabelle IV, 
Srl sé: 

Jede Wellenlange wurde als Mittelwert von 30 Einstellungen bestimmt. 
Wir versuchen zunachst, ob diese Zahlen in Ubereinstimmung sind mit der 
Annahme, dass (a; a2 a3) Konstanten sind. Fiir jeden dg-Wert liefert uns 
(20) eine lineare Beziehung zwischen a;a,a3. Aus den Werten fiir 
24 —=5000 (fiir diese Wellenlange tritt die grosste Verschiebung der Kom- 
plementarfarbe auf) 
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TABELLE IV. . 
h 
4, = 4800 | 2,= 4900 | 2,= 5000 | 24=5900 | a = 6300 
Tit aa 
0.64 5822 5882 6103 
0.415 5823 5886 6054 4925 5061 
0.199 5825 5882 6007 4922 5068 
0.0583 5825 5885 5962 4932 5141 
0.0276 5823 5881 5952 4940 5161 
0.0055 5826 5884 4951 5189 


Mit diesen Werten berechneten wir nun die theoretischen Komplemen- 
tarwellenlangen 2, fiir die anderen Werte von 4. Tabelle V gibt den 
Vergleich zwischen Theorie und Experiment. Wo statt 4, ein Strich ange- 
geben ist, soll es nach der Theorie keine Komplementarwellenlange geben. 


TABELLE V. 
21 = 4800 2= 4900 4= 5000 4 = 5900 4 = 6300 
h 

dig? | Ay=ay | AGM Ay Ay ll Ry) Ol Ageeay te Agta ay dy eer 
0.64 5812 | — 10} 5891 9 | 6070 | — 33| 4918 5050 
0.415 5811 | — 42 5890 4 | 6050 |— 4 | 4916 |} — 9 | 5068 if 
Onl94 5812 | — 13] 5890 8 | 6020 13} 4918 | - 4 | 5088 20 
0.0583 5840 ey) exstee pe Sebi) = PN Cae 125143 2 
0.0276 5898 75 | 3859 | — 22) 5848 j=— 10415102 162 | 5182 21 
0.0157 5972 5848 = 5307 5227 
0.0094 6080 5795 —_ a= 5284 
0.0055 6265 439) = = = = 5365 176 


Die Abweichungen werden also bei kleinen Helligkeiten recht gross. Bei 
der kleinsten Helligkeit versagt die Theorie in zwei Fallen (2, =4900 und 
5900) sogar vollig. Wir ziehen den Schluss, dass (a, dg 43) sich mit der 
Helligkeit andern. Die nachst einfache Annahme ist nun: 


@, 1 @2:a;—=a,R(h): a, G(h): a; B(h) e * . . (21) 


Hierin bedeuten a, a, a; konstante Zahlen, wahrend R,G,B die in § 9 
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bestimmten Funktionen sind. Es sei a, + @,-+ a,;=1. Setzt man (21) in 
(20) ein, so erhalt man die Beziehung : 


ee ee a,R+a,G+a;B 

Q@, @, @; 5 ; 

xX xX. X3 x4 == (j 
U U U U 

yy os Xs 
vr " ” Ld 

x, xX, %3 Xa 


Aus den 2,-Werten fiir 4, = 5000 wurde berechnet: @, = 0,580 
a,—0,413 a; —=0,00689. Tabelle VI gibt die mit diesen Zahlen berech- 
neten Komplementarwellenlangen 2; und die Abweichungen gegeniiber 
dem Experiment. 


TABELLE VI. 
ay = 4800 a1 = 4900 | 4=5000 | 2,=5900 | a4 = 6300 
; Seo Sage 
(a 
ee ses) Sees] 6° 1 ore as'|-4022 5042 
Oris 5a3t | 8 | 5888] 2 | 6050| — 4 |-4924|) — 1 | 5056 | — 5 
0.194 | 5833} 8 | 5887| 5 | 6000; —7 | 4929| 71/5079] 11 
0.0583) 58341 9 | 5886| 1- | 5959|~ 3 | 4939) 7 | 5131 | — 10 
0.0276 | 5838} 15 | 5885] 4 |5943|—9 | 4945| 5 | 5159| — 2 
0.0055 | 5839 13 | 5884] 0 4054.) 430 h5190" 4 


Die Ubereinstimmung zwischen Theorie und Experiment ist jetzt sehr 
gut. Die Theorie liefert fiir die benutzten Werte von 1, bei jeder Helligkeit 
eine Komplementarwellenlange. Der mittlere Absolutwert von i —Ag ist 
6,7 A, der mittlere Absolutwert des Streufehlers fiir eine Einstellung war 
26,9 A, der fiir den Mittelwert von 30 Einstellungen also 4,9 A. 

Mit (21) und den gefundenen Werten fiir a, a, a, kénnen wir das 
Experiment also gut beschreiben; die Abweichungen iibersteigen kaum die 
Beobachtungsfehler. 

Aus (21) lassen sich — auf rein mathematischem Wege — noch einige 
wichtige Schliisse ziehen, namlich: 

1) Die Regelflache (11) enthalt die Kurve Cy=ajh Cyg=agh C3—=agh. 

2) Alle Energievariationskurven durch einen Punkt der Kurve Cy—aj,h 
Cy=a,h C3—azh fallen mit dieser Kurve selbst zusammen. 

3) Zwei Energievariationskurven kénnen im P-Gebiet héchstens einen 


Punkt gemein haben. 
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12. Kurven gleicher Reizart. Schlussbemerkungen. 

Bis jetzt haben wir folgendes erreicht: Jedem Lichte (charakterisiert. 
durch Spektralverteilung und Totalenergie) sind drei Zahlen C; Cy Cz 
zugeordnet worden, die die Farbe eindeutig bestimmen, und deren Summe 
uns die Helligkeit der Farbe gibt. Wir haben aber noch nicht gesprochen 
iiber die Kurven gleicher Reizart. Dieses Problem gehort zur héheren 
Farbenmetrik und hat einen ziemlich unbestimmten Charakter. Es fragt 
sich ob es Sinn hat zu sagen, dass zwei Farben nur in Helligkeit verschieden 
sind, also den gleichen Farbnamen tragen sollen. Ich glaube, dass diese 
Aussage nicht sinnlos ist, und zwar aus folgenden Griinden: 


1. Das Problem ist das genaue Gegenstiick zum Problem der direkten 
heterochromen Photometrie; beide Fragen haben nur dann Sinn, wenn 
das Auge imstande ist, die Begriffe Helligkeit und Farbton zu trennen. 

2. Die Namen der Farben sind fiir alle Helligkeiten die gleichen; alle im 
teilweisen Dammerungssehen beobachteten Farben bezeichnen wir mit 
Namen, die auch beim reinen Tagessehen gebraucht werden. 

Die experimentelle Einstellung auf gleiche Reizart wird bei grésseren 
Helligkeitsunterschieden wohl immer sehr ungenau sein, weil sie entweder 
auf dem ziemlich unvollkommenen Farbengedachtnis beruht oder auf 
einem sehr verschiedenen Adaptationszustand beider Augen oder ver- 
schiedener Teile desselben Auges. Diese Adaptationszustande sind be- 
kanntlich nicht ganz unabhangig von einander. 

Wie verlaufen nun die Kurven gleicher Reizart im C-Raume? Im 
Z-Gebiet fallen sie praktisch zusammen mit den Energievariationskurven ; 
sie sind dort also gerade Linien, die bei Verlangerung durch den Ursprung 
gehen wiirden. Im P-Gebiet fallen beide Arten von Kurven bestimmt nicht 
zusammen: die Kurven gleicher Reizart kénnen sich nie verzweigen. Wir 
haben bis jetzt nur einen einzigen Anhaltspunkt iiber den Verlauf im P- 
Gebiet. Die Kurve’ Cj==a,;h Cy=agh C3=agh hat’ namlich zwei 
gerade Stiicke: das S-Gebiet, und die Gerade Cy: Cy:C3 = a,: 4): a; im 
Z-Gebiet. Nun gibt es eine wirklich iiberraschende Ubereinstimmung 
zwischen dem durch die zuletzt genannte Gerade charakterisierten Farbton 
(sehr ungesattigtes Blau, effektive Wellenlange 4830 A) und dem Farbton 
des Stabchensehens (nach W. NaGeL”) z.B. ein ebenfalls sehr unge- 
sattigtes Blau, mit effektiver Wellenlange von etwa 4850A). Die Ver- 
mutung liegt also sehr nahe, dass die Kurve 


Cj=a¢h Cah C0. ho ee (22) 


im ganzen S-, P- und Z-Gebiet eine Kurve gleicher Reizart ist, Wir 


k6nnen nun versuchen andere Koordinaten C} C3 C} einzufiihren derart, 
dass (22) in eine gerade Linie iibergeht. 


Stellen wir an (C} C3 C3 ) die folgenden Anforderungen : 


") V. HELMHOLTZ, Handb. der Physiol. Opt., 3e. Auflage 1911, Band II, S. 295. 
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Die eins-eins Zuordnung muss vollstandig bleiben, 

Die drei Koordinatenachsen sollen unverandert bleiben, 

Die Flachen konstanter Helligkeit sollen Ebenen bleiben, 

Im Z-Gebiet soll der C* Raum identisch sein mit dem Schrédinger- 
raum, 

so ist die einfachste Transformation, die dieses leistet : 


a, 


Greeeai Gi Cy, Cl) C, 
i) a9 Gs 
(22) geht dann iiber in die gerade Linie: C'—=a,h C3 =a,h C3=a;h 
wahrend h= %/z, Cy + %/a, C2 + %/z, C3 wird. 

Uber die Kurven gleicher Reizart in diesem Raum wissen wir nun 
folgendes : 

1. Im Z-Gebiet sind es Geraden, 

2. Sie verzweigen sich niemals, 

3. Sie enden bis auf (22) alle irgendwo im P-Gebiet, 

4. Es gibt unter ihnen wenigstens eine gerade Linie, die sich bis ins 

S-Gebiet fortsetzt. 

Die einfachste Annahme, die diesen Bedingungen geniigt ist: Im C*- 
Raum sind alle Kurven gleicher Reizart gerade Linien, die bei Verlange- 
rung durch 0 gehen wiirden. Sie haben ihren natiirlichen Endpunkt dort, 
wo sie im P-Gebiet den reellen Teil des C*-Raumes verlassen. Im C-Raum 
haben die Kurven gleicher Reizart dann die Gestalt: 


eee igi) igh Maspat dir Cie PACT 


Es sind f, Bo B3 willkiirliche Konstanten. 

Insbesondere finden wir (22) fiir 6; f.—/3. Im P-Gebiet sind die 
Kurven (23) gekriimmt, weil a, a, a3 dort Funktionen von h sind. 

Wir wollen ausdriicklich betonen, dass diese Theorie der Kurven 
gleicher Reizart noch rein hypothetisch ist, und dass eine experimentelle 
Bestatigung noch fehlt. 

Es lasst sich aber mathematisch zeigen, dass der C*-Raum noch die 
folgenden einfachen geometrischen Eigenschaften hat: 


A. Die Regelflache (11) wird im C*-Raum die Ebene durch (Cio C20 Co) 
und die gerade Linie CT : C2: C3 = a, : a2: ay. 

B. Die durch (Cio Co Cio) gehende Kurve gleicher Reizart liegt in dieser 
Ebene, und kann als ,,nicht-reelle’’ Energievariationskurve aufgefasst 

werden (namlich fiir x40). 

C. Aus A folgt: Alle Anderungen die die Farben bei Energievariation 
erleiden, kénnen als Anderungen des Sattigungsgrades aufgefasst wer- 
den (wenn C}:C}:C3 =a: 4:4; als ,,weiss’’ betrachtet wird). Diese 
Anderung ist im P-Gebiet bei fallender Helligkeit immer eine Abnahme. 
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Wir fragen uns jetzt, ob wir aus unserer allgemeinen Theorie auch eine 
Theorie des reinen Fovea-sehens herleiten kénnen. Man méchte zunachst 
folgendes erwarten: Die Theorie des fovealen Sehens entsteht aus der 
allgemeinen Theorie dadurch, dass man S(h) =0 setzt. Man kann dann 
folgende Schliisse ziehen : 


1. Farbengleichungen bleiben bei Energievariation richtig. 

2. Die relative Augenempfindlichkeit fiir die 3 Grundfarben andert sich 
mit der Helligkeit (Purkinje Effekt nach THODEN V. VELZEN). 

3. Auch der nach § 4A definierte (x, x» x3) Raum wiirde hier eine voll- 
standige eins-eins Zuordnung liefern. 


Obgleich eine derartige Theorie des fovealen Sehens qualitativ bestimmt 
richtig sein wiirde, wird sie quantitativ wohl nicht genau stimmen, haupt- 
sachlich deshalb, weil der in der Einleitung genannte Prozess der Bildung 
eines Mittelwertes einen Einfluss auf die Funktionen R, G und B hat, 
der im Falle rein fovealen Sehens fehlt. 

Zum Schluss bemerken wir, dass wir noch nicht versucht haben im 
C-Raum ein Linienelement anzugeben, das die Unterschiedsempfindlichkeit 
in verschiedenen Richtungen illustriert. Hierzu fehlt noch das experi- 
mentelle Material. Es ist wohl klar, dass die Form des Linienelementes 
sehr viel komplizierter werden muss als die des von SCHRODINGER (S 495) 
gegebenen Linienelementes, hauptsachlich deshalb, weil das Fechnersche 
Gesetz im P- und S-Gebiet seine Giiltigkeit verliert. 


Zusammenfassung. 


Es wird eine Verallgemeinerung der SCHRODINGERschen Farbenmetrik 
gegeben, unter Beriicksichtigung des Stabchensehens. Es stellt sich als 
notwendig heraus, neben den drei Koordinaten x, x2 x3 noch eine analoge 
Koordinate x4 fiir das Stabchensehen einzufiihren. Eine vollstandige eins- 
eins Zuordnung gibt der (x; x»x3x4) Raum noch nicht. 

Fir die Helligkeit wird folgende Formel aufgestellt : 


h=R(h) x, + G (h) x2 + B (A) x3 + S (h) x4. 
Fiir den Begriff Helligkeit wird eine physiologische Gleichheitsdefinition 


und eine rein energetische Massdefinition gegeben. Die Formel wurde 


experimentell gepriift; es konnten die Funktionen R, G, B und S bestimmt 
werden. 


Nachdem eine spezielle Annahme iiber die Farbe des Stabchensehens 
eingefiihrt war, wurde gezeigt, dass mit den Koordinaten: 
G; = ee, + a, xe G; — Gx + 09) Xs G3 — Bx; + a3 Sx 
eine vollstandige eins-eins Zuordnung erreicht worden kann; es ist 


h=C, + Cy+Cs, wahrend a; a.a3 Funktionen von h sind, die experi- 
mentell bestimmt wurden. Wir fanden: 


dy : G2 : 4s = 0,580 R(h) : 0,413 G(h) : 0,0069 B(h). 
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Wichtigste Eigenschaften des C-Raumes: 
1. Bei hohen Helligkeiten ist der Raum identisch mit dem XX» x3 Raum 
nach SCHRODINGER. 
2. In einer Ebene konstanter Helligkeit liegt ein Farbendreieck, in dem 
die bekannten Mischungsregel gelten. 
Aus der Helligkeitsformel wird ein Additionsgesetz hergeleitet, das 
experimentell gepriift wurde. 
Zum Schluss wird eine Betrachtung iiber Kurven gleicher Reizart 
gegeben. 


5. November 1934. 


Mathematics. — Hypersphdarische Funktionen und die in spharischen 
Bereichen orthogonalen Polynome. Von F. ZERNIKE und H. C. 
BRINKMAN. (Communicated by Prof. J. G. VAN DER CORPUT). 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Die Veranlassung zur vorliegenden Arbeit war die Frage nach den 
Kreispolynomen, d.h. den Polynomen in x und y deren Produkte iiber die 
Kreisflache x’? + y? <1 integriert Null ergeben. Solche Polynome waren 
fiir ein Beugungsproblem als zweidimensionales Analogon der LEGEN- 
DREschen Polynome nétig'). Prinzipiell kénnen diese Kreispolynome 
offenbar durch Orthogonalisierung der Produkte x? y% gebildet werden, 
so dass n+ 1 verschiedene Polynome vom Grade n resultieren. Weiter 
sieht man leicht ein, dass sie in Polarkoordinaten auf die Form 


Re {r) cosine. 1ind Ry (re) sinmy. 2) 2+ 0s. (1) 


zu bringen sind, wo n—m gerade sein muss und R; ein Polynom n** Grades 
in r ist. Diese Form wurde fiir die Anwendung bevorzugt. 

Nun hat HERMITE?) schon 1865 Polynome U,,, mit ungefahr diesen 
Eigenschaften angegeben, welche dann von DIDON*) und spater von 
APPELL *) naher untersucht wurden. Dabei sind aber die Polynome mit 
gleichem n nicht unter sich orthogonal, weshalb DIDON in seiner zuletzt 
zitierten Arbeit andere Polynome mit dieser Eigenschaft einfiihrt. Aber 
auch diese haben in Polarkoordinaten nicht die einfache Form (1). APPELL *) 


1) F, ZERNIKE, Physica 1, 689 (1934). 

2) Ch. HERMITE, C.R. Paris 60, 370, 432, 461, 512 (1865), Oeuvres II 319. 

) F. DIDON, Ann. éc. norm. (1) 5, 229, 6, 7, 7, 247, (1868—70). 

4) P, APPELL, Arch. Math. Phys. 66, 238 (1881). 

5) P. APPELL, Circ. math. Palermo 36. 203 (1913) S. auch J. KAMPE DE FERIET, Thése 
Paris 1915, und die Zusammenfassung in P. APPELL, Mémorial sc. math. 3, 43 (1925). 


i 
Proceedings Royal Acad, Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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hat dann weiter auf den Zusammenhang der Polynome Umn mit zonalen 
Kugelfunktionen in 4 Dimensionen hingewiesen. Das sich auch so nicht 
die Form (1) ergibt und ebensowenig die Differentialgleichung der Kreis- 
polynome, liegt nur daran dass die herkémmlichen hyperspharischen Koor- 
dinaten (siehe unsere Formel 17)), welche schon 1832 von GREEN e) 
angegeben und seither von allen Autoren benutzt wurden, nicht zu 
diesem Fall passen. 

Im folgenden zeigen wir nun zuerst, dass sich die Potentialgleichung 
in p Dimensionen algemein so separieren lasst, dass man Polarkoordinaten 
in einem Teilraum von p,; Dimensionen mit Radiusvektor r sin 7, und 
im komplementaéren Teilraum solche mit rcosy einfiihrt, ohne die 
Winkel in den beiden Teilraumen n&her zu prazisieren. Die hyper- 
spharische Funktion Y? (Kugelflachenfunktion in p Dimensionen) bekommt 
dadurch die folgende Form 


Ye = Yr: H (yn) YP2 


wo H (vy) ein JACOBI’sches Polynom in cos? 7 multipliziert mit Potenzen 
von siny und cosy wird. Die vollstandige Zerlegung von Y® ist dadurch 
auf verschiedene Weisen médglich, was fiir die Anwendungen wichtig 
sein kann. 

Der Spezialfall dass Y*: eine Konstante ist, gibt die zonalen Funktionen, 
welche Polynome in p, rechtwinkligen Koordinaten sind. Fiir p,; —2 sind 
diese Polynome orthogonal innerhalb einer Hypersphére vom Radius 1, 
wahrend sie in Polarkoordinaten die oben verlangte Form haben, da H 
zu einem Polynom des Radiusvektors wird. Das so gefundene Resultat 
wird zuletzt benutzt um die in sphdrischen Bereichen orthogonalen Poly- 
nome unabhangig aus einem Variationsproblem abzuleiten. 


1. Das Separieren der Potentialgleichung. Es sei die Potentialfunktion 
Va ee ee x») in p Dimensionen gegeben, d.h. es sei 


PV 
Pree = 0 -abgekiirze A VO, 

Es handelt sich darum diese Gleichung in spharischen Koordinaten 
umzuformen und zu separieren. Wir wollen aber nicht gleich eine 
bestimmte Wahl von Richtungskoordinaten festlegen, sondern zuerst eine 
Zerlegung von p in p; + p) vornehmen. 


Bekanntlich wird in allgemeinen krummlinigen Koordinaten mit dem 
Linienelement 


dst See a 
1 


6) G. GREEN, Trans. Cambr. Phil. Soc, 5. 395 (1835), Papers I, 216. 
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der Ausdruck AV transformiert in 


1 Des e. .e0 Vv. Ome, e.aruuer 0 V 
ox 2*3 P 1 &3 Pp 
€(€3.. 36, be e} 04, 0d. * Ol, te), (1a) 


Man wahle nun als erste Koordinate den Radiusvektor r, und weiter 
irgendwelche p—1 Winkel, welche die Lage eines Punktes auf der 
Einheitshypersphate ¥ x? =1 bestimmen. Es wird dann e, =1, wahrend 
alle anderen e den Faktor r enthalten. Daher wird die Potentialgleichung 


Av=— (tr ge) ta nV =O ee tp 
yy E vc 


wo A. einen durch diese Formel definierten Differentialausdruck in den 
Winkeln (den LAPLACEschen Operator auf der Einheitssphdre) darstellt. 
Die Gleichung lasst sich unmittelbar separieren in 


rPet3 ¢ Ge 2) = AR und Eve Y+ AY = 0. 


Es seien nun hyperspharische Koordinaten in p, Dimensionen definiert 
durch r,, 


2 — 42 2 2 
PS XE XA HE 


und p,;—1 zugehérige Winkel, und ebenso durch 
oe aero, x? 


pPitl 


und p,—1 zugehdérige Winkel solche in den iibrigen p, Dimensionen, 
Pi t+p2—=p, wo bis auf weiteres p, > 1, p2 >1 sei. 


Es ist 
AN VSjA, V+ ALY. 


wo A, in p;, Az in p, Dimensionen durch die (2) entsprechenden 
Ausdriicke zu ersetzen sind. Ersetzt man hier weiter r, und r, durch 
Polarkoordinaten r und 7 


LA 
ry —rsiny 14 T.COS H 059155 


so wird gemass (la) 


A roe: 1 0 be =) + 
is 


rar 
1 0 OV 
Bae imPi—) ee ee 
ms r? sin?! n cos? n On (sin cee 07 a 
ee A, V 
sr r? sin?y r? cos” et 


11* 
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weil e,=1 und e, =r wird, wahrend die iibrigen e den Faktor rsin 7, 
bezw. rcosy enthalten. In dieser Form ldsst die Gleichung sich offen- 
bar separieren in die vier Gleichungen 


Ld (ps dRY_ 
p-3 a G nie ) nh ate tape rahe Be ke ( ) 
Le Y, se Ay Y;, —< 0 . ° ° a 3 s ° : (4) 
on Y; + A, Y, — 0 a? Vin aoe Oe Oe (5) 
I d inPi—! g—1 dH a Ay = Ay — 
sin’! cos’! dy (sine acne dy : & sin’ cos*7 BESSY, 


Die erste dieser Gleichungen hat die beiden Lésungen 
r under” 2 way p—2)e=1, 4. 8 ee 


Die zweite und dritte stellen das urspriingliche Problem, nur in einer 
geringeren Dimensionenzahl, dar und sind etwa in derselben Weise 
weiter zu behandeln. In der vierten Gleichung setze man cos 7 = 0, sie 
reduziert sich dann zu 


d?H —l)dH A A 
lai) =p alemnee ae (2— ‘ang )H=0 . {8) 


Durch die Substitution 
07 xe H=(1—x)1!? 22 K 
geht sie in eine hypergeometrische iiber, wenn 
v7, Op pi 2) dp 5, (v2 pi 2) = ip ee (9) 


gesetzt wird. Die eine Lésung dieser Gleichung ergibt fiir H 


/ 29) SN 
Helse TP fon = Saris fa (10) 


ee ; ‘ 4 ee . 
wo » =», +7, ist. Die zweite Lésung wird 


H, — (1 — x)" x2—-Pa— "92 2 


(11) 


F oF) 92 py y+ 2—y, + p.—2 4— p2.—2r, 
2 ial : 2 , 2 =) 
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2. Das Eigenwertproblem. Bei den Randwertaufgaben der Potential- 
theorie ist es bekanntlich so, dass von den vier Gleichungen (3), (4), (5), 
(6) durch geeignete Spezialisierung der Randbedingungen je drei iibrig- 
bleiben deren Lésungen homogenen Randbedingungen unterworfen sind 
und welche daher zu Eigenwertproblemen Veranlassung geben. Es soll 
hier der iibliche Fall behandelt werden, dass es sich um die letzten drei 
Gleichungen handelt. Nun haben die zu (4) und (5) gehérigen Variations- 
probleme die Form 


9 { (grad. Y)?dw=0 wéahrend afew? aw = | 


wo grad, die tangentielle Komponente, senkrecht auf r, bedeutet. Das 
Minimum des ersten Integrals ist der kleinste Eigenwert. Daraus 
folgt dass alle Eigenwerte > 0 sind. Nehmen wir an dass diese Eigen- 
wertprobleme geldést sind, dann sind in (8) daher A, und A, bekannte nicht 
negative Gréssen, wahrend 4 den Eigenwertparameter darstellt. 

Es sei hier das Eigenwertproblem der Gleichung (8) fiir den wichtigen 
Fall behandelt, dass der Bereich der Variable méglichst gross ist, 
ndmlich von 0 bis 1. Das sind die natiirlichen Grenzen (singulare Stellen 
der Differentialgleichung) fiir welche statt einer gewdhnlichen Randbe- 
dingung die Bedingung des Endlichbleibens der Funktion tritt. 

Aus den quadratischen Gleichungen (9) wahlen wir fiir »; und », die 
wegen 4, >0 4, >0 vorhandenen nicht negativen Wurzeln. Unter diesen 
Voraussetzungen bleibt die Lésung Hy, in (10) endlich fiir x0, die 
zweite Lésung H, nur wenn p,—2, v,=0, sie ist dann identisch mit Ay. 
Das bedeutet aber, dass es eine in xO logarithmische Loésung gibt, 
welche unseren Bedingungen also nicht geniigt. Es kommt daher immer 
nur H, in Betracht. Um das Verhalten von H, in x1 zu untersuchen, 
brauchen wir die Beziehung 


2 LOL ¢—a-rp) aa oy 
F (a, B, Ys oS i Wg Am Pa B, +p Vie © 1,1 x) ae 


(11a) 


Tee 8) 7-0-8 F (y—a, y—B, y—a— hey 
+ Ta) F') (1—x) Vs; y— ¥ B+ x) 


Benutzt man diese fiir H,, so wird der erste Term rechter Hand bei 
x=1 proportional (1—.x)”, der zweite proportional (1 — x)?-P—1I2, 
Letzterer bleibt also nicht endlich, ausser wenn p;—=2 »,=—0. Fiir diese 
Werte wird aber y—a—f—0 und die Formel (11a) illusorisch. Bekannt- 
lich wird F(a,f,y,1) in diesem Fall logarithmisch unendlich. Hy, 
wird also nur dann den Grenzbedingungen geniigen, wenn der Koeffi- 
zient des zweiten Terms in (lla) Null wird, d.h. wenn a oder 8 
negative ganze Zahlen sind. Dass in diesen Fallen H, endlich bleibt, ist 
auch gleich daran zu erkennen, dass die hypergeometrische Reihe abbricht, 
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also ein Polynom darstellt. Unsere Betrachtung war aber notig um zu 


zeigen, dass es keine anderen Lésungen gibt. 
Dadurch sind die Eigenwerte von (8) gefunden. Fiir 6 negativ ganz- 


zahlig wird 
v—v = 2k , A= (2k+')(2k +’ +p—2)*, k=0,1,2... (12) 


Fiir a negativ ganzzahlig wird »+»’-+p—2—=2k und daraus findet 
man dieselben Werte von 4 und auch dieselben Lésungen. 


3. Der Fall py=1. Es sei jetzt pp=1, p; >2 angenommen. Zu r, 
gehéren dann keine Winkelkoordinaten, so dass die Gleichung (5) und 
das Glied mit 4, in (8) wegfallen. Es wird »,=0O und die ‘beiden 
Lésungen (10), (11) werden, wenn wir x durch 9” ersetzen 


A; =(1-oyrr( Feat, ; 2) a oer (13) 
Pe ae 1d ase mor ae seed 


Diese sind beide regular fiir 9 =0, entsprechend dem Umstande dass 
die Gleichung (8) in diesem Fall durch das Verschwinden des Termes 
mit p2—1/e@ keine singulare Stelle in 9 =O hat, die natiirlichen Grenzen 
daher bei —1 und +1 liegen. In Ubereinstimmung damit ergibt eine 
geometrische Betrachtung, dass der Winkel 7 in diesem Falle von 0 
bis x laufen muss. Genau so wie oben findet man dass H, und auch H, 
im allgemeinen fiir 071 unendlich werden. Da wir jetzt aber zwei in 
x=0 brauchbare Lésungen haben, so kann man eine in o@=1 endliche 
Linearkombination finden. Da aber H, gerade, H, ungerade in @ ist, so 
wird eine solche fiir g—=-—J1 unendlich. Eine brauchbare Lésung erhalt 
man daher nur in derselben Weise wie oben, d.h. es muss fiir H, bzw. H, 


y—yv,=2k, = (2k +») (2k +% +p, — 1) 


A 
S> k=O Pe etl 
y—y, =2k+1, A=(2kK +14) (2k +%,+p,) ee 


Ausser den Eigenwerten nach der allgemeinen Formel (12) finden wir 
hier also noch zwischenliegende Werte, wie es wegen des doppelten 
Intervalls zu erwarten ist. 

Um den Fall p;=1 zu behandeln, braucht man nur in der Gleichung 
(6) durch Einftihren von sin 7 statt cos 7 als unabhangige Variable, p, 
und p2 zu vertauschen. Ist aber p, =p,;—1, so wird (6) einfach 


92 
52 tiH=0 


wo 7 von 0 bis 2x geht, und die Eigenwerte bekanntlich 4=n? (n=O len) 
sind, wie auch aus (15) folgt. Die nochmalige Verdoppelung des Inter- 
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valls bewirkt hier dass jeder Eigenwert doppelt zahlt, dh. zu zwei 
Eigenfunktionen sin ny, cos ny fiihrt. 


4. Die Vollkugeleigenwerte. Das Eigenwertproblem der Gleichung 
(6) mit natiirlichen Grenzen ist hiermit geldst fiir willkiirliche Grenzen 
und Grenzbedingungen in den iibrigen Variablen. Nehmen wir jetzt den 
speziellen Fall dass alle Winkelvariablen bis zu den natiirlichen Grenzen 
gehen, dass also das Problem auf die ganze Flache der Hypersphare in 
P = P: + p2 Dimensionen ausgedehnt wird. Die Eigenfunktionen wird man 
in diesem Fall hyperspharische Funktionen (Kugelflachenfunktionen in 
p Dimensionen) nennen. Eine solche Funktion sei allgemein mit Y? 
bezeichnet, die Lésungen der Gleichungen (4) und (5) daher mit Y bzw. 
Ye. Fiir diesen Fall ergibt die obige Separierung daher die Zerlegung 


meee Yt YOR a oe ne MA is ue (16) 


In derselben Weise wird man Y?! und Y?: weiter zerlegen, so dass 
zuletzt Y? als ein Produkt von p Faktoren H erscheint, da ja Y'! nur 
eine Konstante sein kann. Nach der allgemeinen Formel y= 2k +», +, 
wiirde man so fiir v eine Summe von geraden Zahlen finden. Da aber 
schliesslich auch die Falle p,=1, p2—1 auftreten, kénnen die letzten 
Summanden auch ungerade sein. Das Ergebnis ist also dass 


yo=n>, A=n(n+p—2) pai 2M: 


wird. Man bemerke noch, dass durch jede vdllstandige Zerlegung mit 
der Einfiihrung von Winkeln wie 7 ein System von sphdrischen Koor- 
dinaten in p Dimensionen festgelegt ist. Im nachsten Paragraphen werden 
wir Spezialfalle dieser Zerlegungen mit den zugehdrigen Koordinaten- 
systemen behandeln. 


5. Kugelfunktionen in p Dimensionen. Wahlt man beider Zerlegung von 
p speziell p»=1 und spaltet man ebenso bei der weiteren Zerlegung 
jedesmal eine Dimension ab, so erhalt man die gebraduchlichen hyper- 
spharischen Koordinaten mit den Transformationsformeln 


x Se 00s 
X,—=r sind, cos I, 
(17) 
Sey a SU Uys wos sin 0,2 Cos 
er SUP Doo 3 sin 0,2 Sin P , 


Diese, sowie die zugehérige Zerlegung der Potentialfunktion finden 
sich schon bei GREEN ®), wahrend HEINE’) die Eigenschaften der auf- 


7) E. HEINE, Crelle’s J. 62, 110 (1862), Kugelfunktionen 2. Aufl. I, 449. Ausfiihrliches 
Literaturreferat bis 1904 in Burkhardt, Jahrber. D. Math. V. 10 II, 783 ff (1908). 
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tretenden Funktionen zuerst ausfiihrlich angibt. Als Endergebnis findet.man, 
in der jetzt fiir die Lésungen (13), (14) gebrauchlichen Bezeichnungsweise 
(sogenannte zugeordnete GEGENBAUERsche Funktionen) 


p—2 p—3 


yn +N 


Ves ee. (cos #,) Cn, (cos 92).... Oe ge (cos 3,2) eni"p-2? | (18) 


wo die Werte nn, =n... = 0 alle ganzzahlig sind und nach (13), 
(14), (15) 
fae 1 
Ore (x) = const (1—x?)"? F (eee eee > 2) 


oder 


i.” (x) = const (1—x2)"" x F (a + ase a : homo , : j 2) 
je nachdem k—m gerade oder ungerade ist. Fiir 1 ='/, wie beim letzten 


C in (18), erhalt man die gewdhnlichen Kugelfunktionen PY. 
Eine neuartige Zerlegung bekommt man wenn jedesmal zwei Dimensionen 
abgespaltet werden. Man braucht dann bei jedem Schritt einen Winkel 7 


wt 
der von 0 bis 5 und einen Winkel p, der von 0 bis 2” geht. Die Trans- 
formationsformeln werden dann, wenn wir insbesondere p; =2 nehmen, 
fir p=2q+2 
Xx, = sin n; COs 9 
X27 = sin 7, sin YY 


X3 = cos 7; Sin 92 COS Pz 


(19) 
X2q = COS 9... . COS Ng—1 SIN Ng SiN Gq 
Mage == COS GF pe ee ah COS Nq COS Pq+1 
Mgt == COST] «ca cele COS Ng SIN Po+41 


wahrend fiir p—=2q-+ 1 die beiden letzten Zeilen 


X2q = COS H,.... COS Ng} SiN Nq SiN Pg 


Xoghil—= COS Via ore ee COS Ng 


sind und 7, von 0 bis a geht. Die Lésung der Potentialgleichung wird 
fiir p=2q+2 


Limo pe Ae ; 
Ver Hit Dem (cos) mf DIM! DEN, etin" tat 
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und fiir p=2q+1 
Morte OY Dee Dr, 


Es ist nach (10) und (12) 


pet (x) = x' (1—x2)"?? petting nate otis) ’ (20) 


wo 


Revita 2k ie ks 0. 152... us; 


6. Die zonalen Funktionen. Eine p-dimensionale Kugelfunktion, welche 
von zwei oder mehr rechtwinkligen Koordinaten nicht abhangt, sei 
allgemein eine zonale genannt. Wenn p, Koordinaten nicht vorkommen, 
liegt es auf der Hand bei unserer Separierung diese zusammenzunehmen. 
In den Gleichungen (6) und (8) wird dan 4,;=0 und in (16) fallt Y>: 
fort. Nach (10) und (12) wird 


ee as 3) 


2 


wo n—n, gerade. Die zonale Kugelfunktion Z? wird daher 


peer € + at p—2 tb aoe P2 + Zn e*) o” Yr. (22) 


In dieser Formel ist 90 = cosy —r,/r, wo r konstant zu nehmen ist. Das 
Produkt der Kugelfunktion mit 0” ist daher ein Polynom vom Grade 
n, in den p, rechtwinkligen Koordinaten, die zonale Funktion dadurch 
ein solches vom Grade n. Die Orthogonalitatseigenschaft der allgemeinen Y? 


[¥2¥pdo=o nee YIP 3 He 423) 


wo das Integral iiber die Flache einer Hypersphare in p Dimensionen 
auszudehnen ist, lasst sich fiir die zonalen Funktionen dadurch verein- 
fachen, dass man diese Flache auf den p,Raum projiziert. Wie 
geometrisch leicht ersichtlich, wird die Flache der Zone iiber welche 2? 
konstant ist, gleich Cr, dr,/sin y, wo dt, das Volumelement im p>- 
Raum ist, und (23) ergibt daher 


a? , 
fue Be, elt 0. 


Die zonalen Funktionen sind also allgemein orthogonale Polynome 
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innerhalb eines hypersphdrischen Bereiches in p; Dimensionen mit der 
Gewichtsfunktion (1—o?) °-?2, Fiir p; =2 sind es die gesuchten ortho- 
gonalen Polynome in p—2 Variablen. Fiir diese orthogonalen Polynome 


S? in p Variablen und vom Grade n erhalten wir aus (22) 


Si=— F(n—k+4p, —k, n—2k +4 p,¢r p2) pe" RV ot ee eat 


7. Unabhangige Behandlung der in spharischen Bereichen orthogonalen 
Polynome. Man kann aus dem obigen leicht durch Kombinieren der 
Differentialgleichungen (5) und (8) zu einer partiellen Differentialgleichung 
fiir die genannten Polynome — welche dabei noch teilweise unbestimmt 
bleibt — aufsteigen und dann auch zum entsprechenden Variationsproblem. 

Man konnte, wie hier noch kurz angedeutet sei, nun von einem 
solchen Variationsproblem ausgehen. Dieses wird, in unabhangiger 
Bezeichungsweise, z. B. einfach 


| (1—r’) (grad S)? dt, =O wéahrend [es Qt 
wo die Integrale innerhalb der Einheitshypersphare 0 < r< 1 auszudehnen 


sind. Daraus ergibt sich die Differentialgleichung 


div { (l—r?) grad S$} + 4S=0 


oder 


fia AS--2r82 4 1IS=0 


Durch Separieren erhalt man fiir den radialen Faktor R 


d’R —1)dR A 
(1) S33 (p+ 1) ce ! (2+4—3)R=0 


was mutatis mutandis mit (8) iibereinstimmt wenn man dort 4,0, p; =2 
nimmt. Die weitere Behandlung verlauft dann genau so wie oben, und 
liefert (24) als Endergebnis. 

Ohne Heranziehen der Potentialgleichung war in der friiheren Arbeit 8) 
eine andere partielle Differentialgleichung aufgestellt worden. Diese resul- 
tiert wenn man das Integral iiber (grad S)?—r?(0S/dr)? zum Minimum 
macht. 


8) F. ZERNIKE, Physica 1, 689 (1934). 


Mathematics. — Quasimetrik auf totalisotropen Flachen. (Dritte Mit- 
teilung). Von M. PINL. (Communicated by Prof. R. WEITZENBOCK). 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


§ 6. Differentialinvarianten erster Ordnung. 


Der quadratische Fundamentaltensor einer reguldaren') RIEMANNschen 
Metrik gas besitzt bekanntlich keinerlei Differentialinvarianten erster 
Ordnung. Dagegen konnte Herr G. F. C. Griss die Existenz von vier 
Differentialinvarianten erster Ordnung i, i, i3,i, fiir den allgemeinen 
symmetrischen biquadratischen Tensor gas, (VII) 7), sowie die von je 
zwei i3,i, bzw, it, i fiir gewisse spezielle Tensoren gus (VI, V, IV) 7) 
im binadren Gebiet (der Parameter u,, u2) nachweisen. Unter Verwendung 
der Abkiirzungen *): 


91111 — @o» 91112 — 41» 91122 — 42» 91222 — 43+ 92222 — 44+ SCs (1) 


ergab sich in kanonischen Parametern °): 


ee 1 hg Aan ree. Ig — 
a, 042 aoe. aan 


(2) 
Oe et Ce ee Ce tne 
13 Wa, aa, Ig’ a, = wa, aa Ig V a, (VII) 
1 i ’ at. ’ 13 ’ 14 ’ (VI, V) Af (3) 
1 da, 1° 0 (+*Ka2) 
i " a aes AG AVAN 4 
een, 20, came Vrag Ty aida. (4) 


) | 9a | # 0; fiir einfach singulare Falle vg]. R. WEITZENBOCK, Over de differen- 


tiaalinvarianten van een enkelvoudig-singulieren tensor g;,. Verslag Amsterdam 35, (1926) 
225—228. 

2) M. PINL, Quasimetrik auf totalisotropen Flachen I, Proceedings Amsterdam 35, (1932) 
9 p. 1184. 

3) vgl. (2) p. 1187. 

4) vgl. (2) p. 1183. 

5) G. F. C. Griss, Die Differentialinvarianten eines kovarianten symmetrischen Tensors 
vierter Stufe im bindren Gebiet, Compositio Mathematica 1, 2 (1934) p. 242. 

6) Als Beispiele. 

Weve. (5) aps 243. 
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Fiir die Differentialinvarianten i;,i, ergibt sich aus dem bekannten 
Zusammenhang zwischen dem Doppelverhdltnis o der Nullrichtungen 
von gag, und der absoluten Invarianten iy *) sofort die geometrische 


Deutung: 
A. Das identische Verschwinden der Differentialinvarianten i, und 


i, charakterisiert die totalisotropen Flachen, deren zweifach isotrope 
Kurven®) sich nach konstantem (z.B. also aequianharmonischen oder 
harmonischen) Doppelverhaltnis durchsetzen. '°) 


§ 7. Quasikriimmungsgréssen (allgemeiner Fall (VII). 


Verwendet man die in der CAYLEYschen Kovarianten T der biquadra- 
tischen Fundamentalform F als Faktoren enthaltenen drei quadratischen 
(im allgemeinen reguléren) Tensoren '') ; 


m= ayedu*du® , ww=\bugda*du® , “7 =<re di" du? 
af=12 . . (5) 
(| axl | bas | | cas | 0) 


zur Definition kovarianter Ableitungen (auf der Flache), so reduzieren 
sich die Komponenten azz, bxg, cua fiir kanonische Parameter auf die 


Werte !”): 


aap | —— 42; bi; Van 6,5 = 0, 


ay, — 0, ay2 — Va, ao2 — 0, 


Cup | —= —V aga, 


by. = Val 


bug | =V agas: Ci =\-4,, Cy2=0, Cy9=—V ay, 


und die zugehérigen CHRISTOFFELsymbole zweiter Art Ax, Bus, Cis 
erhalten die Gestalt: 


1 0a, 


[eee ee eee — ort a = os 

124, Ou,’ re 0, A,=0; Aj, =0, Aj,=0, As, 2a, Ou, (7) 

oS C80) ide e080 Ri 1 day 

11 4a Ou, : 12 ~~ 4 du, ‘ 22 4V aya, Ou, 
8 
ja  oap,, 0 tee 

AV aga, Ou, 2 4a, Ou, ‘ 2 4a, Ou, 
Or (Sopot: 

ay Pres @ =D. (ie a)? (Qo)? ce vgl. R. WEITZENBOCK, Invarianten- 


theorie § 11, S. 54. Groningen (1923). 

9) vgl. (2) p. 1183. 

10) Verschwindet nur eine der beiden Invarianten ij und i2 in (2), so besteht die in 
(A) geschilderte Eigenschaft nur langs der einen oder anderen der beiden Kurvenscharen 
des kanonischen Parameternetzes. 

1) ygl. (5) p. 238—240. 

12) vgl. (5) p. 242. 


1 oa 1 da 1 0a 
Co == et. jh ene Sead ig a = 4, 
iN 4a, Ou Ci 4a, 01," Ch Galea, Ou,’ 
9 
res, ee ta, ta, a 
11 4V aoa, Ou,’ ia” 45, Ou,’ 22° 4a, du,’ 
Thre Differenzen Dig = Arg — Bag, Exg= Aag—Cag, Fug=Boa— Cu, 


drei gemischte Tensoren dritter Stufe '3), 


stellen drei “Quasikriimmungs- 


gréssen”’ auf der Flache dar mit den kanonischen Komponenten: 


Diss 1 Oa, _ 1 dag tye LU ee 1 day 
trea, on, “4a, du,’ ("2 >” 4a, Ou, te AV aan. Ou,’ 
(10) 
2 — 1 dao bagel, Ons pel OAg, al Oa, 
1 4V aja, 92’ 448,00, , 7 2a, du, —42, Om; 
Ei, =D); EY, = Di saan (11) 
Ee Dh Et, =D): Ft, = Di, 
1 da 
Le 1 $= ee pba A 
Fi,=0, Fi,=0, FL = Tee | 
(12) 


0ao 


1 
i —— ——s ; 
c WV apa, 92 


| seen WI Pear} 8 \ 


Zu diesen treten weitere neun kovariante Quasikriimmungsgrdssen 


dritter Stufe: 
Dig ass Daz boy, Daz Cay 


CG 
Fug Coys 


Fag ary, 


Exp acs Eig bey , ) 
Pap bs, 


(13) 


Fag Coy 


sowie die gegenseitigen ersten kovarianten Ableitungen der Tensoren 


aa Bs bas, Ca 3° 


AxB((y) +» Aaai(y> Bapiy, buaq(y))+ 


Cap(y)s Ca ((y)) a,8,y=1.2 (14) 


Die kovarianten Ableitungen der Fundamentalkomponenten gag2: 


Ogup7e 
Puayd, —Hasyee — Ou. — 9%872 

Ogaayd 
Q4278, 2 = gapya(e) = me 

Ogapyd 
Reg7e,2 = gags) = ee 


13) ygl. (8) p. 352. Die Verjiingungen DD}, = 


anten Vektor. 


EF’? 


ac’ 


Abz—Gupeé Aye—Gas3 Ag:— gape Az (15) 


—Ja3yc B3.—gusoe By :—gacy3 Ba:—gae0 1a 1 


a, 8,'/,0,8,5=1,2 


io 


—Japys Ci.-—gupod Ch.—gusys Ca:—gaays Ca (17) 


F2 =0 liefern noch einen kovari- 
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fiihren auf drei kovariante Quasikriimmungsgréssen fiinfter Stufe, des- 
gleichen die der (normierten!) HessEschen Komponenten "’). Endlich 
gewinnt man durch kovariante Ableitung aus den normierten CAYLEYschen 
Komponenten '°) noch drei kovariante Quasikriimmungsgréssen siebenter 
Stufe. Jeder dieser kovarianten Tensoren bestimmt auf der Flache eine 
invariante Differentialform sowie durch deren Nullrichtungen ein inva- 
riantes Kurvensystem, solange die Form nicht identisch verschwindet. 
Man kann nun zur Klassifizierung der allgemeinen totalisotropen Flachen 
das geometrische spezielle Verhalten aller dieser ,,Kurvennetze erster 
Stufe’’ (die Koeffizienten der definierenden Differentialgleichungen enthalten 
im Gegensatz zu den Netzen ,,nullter Stufe”, den Nullinien der Funda- 
mentalform bzw. der Hesseschen bzw. der CAYLEYschen Kovarianten 1°) 
die ersten Ableitungen der gus) heranziehen und sich dabei wieder auf 
die algebraische Theorie der binaren Formen (von dritter bzw. ftinfter 
bzw. siebenter Ordnung) stiitzen. Wie nun eine eingehendere Untersuchung 
zeigt, sind die unter diesem Gesichtspunkt zu erwartenden zahlreichen 
Resultate im wesentlichen stets schon durch das Verhalten der Differen- 
tialinvarianten i,, iz, i3,i, charakterisiert. Umgekehrt gewinnt man so 
(weitere) geometrische Deutungen dieser Invarianten. Als Beispiele seien 
die Kurvennetze: 


Fig az, du” du” du’ =0 bzw. po dui + 0.du’ du, + 


ag) 
+ 0.du, duz + p; duz=0 \ 


Dig az, du* du” du’ =0  «@.7.0.20=1.2 bzw. qo du; +3q, dui du, + 


(19) 
+ 3q2 du, du; + ”q3 du>= 0 


Qyg2,2 du* du® du? du? du? =0 bzw. 0.du> + 5r, dut du, + 


> (20 
+ 10r, du} du3 + 103 du? du3 + 5r, du, dus + 0.du3 = 0 ee 


angeftihrt. Setzt man etwa fiir (18) i;—=0, fiir (19) iz, =i,=0 und fiir 
(20) iz =i; =i,—=0 voraus, so ergibt sich: 


(le?) a prac. = 0; (19*)  3du, du, (q, du, + q2 duz)=—0, 
(20*)  10r; du? du3 =0. 


Soll umgekehrt die kanonische Parameterkurvenschar u,—=const. mit 
den dreifachen Nullinien der Form F%3 a,, du* du® du? zusammenfallen, 
so verschwindet notwendig i;; sollen die Parameterkurven u, = const. 
u,—const. (als Angehdrige des CAyLEYschen Netzes sind diese beiden 


14) M. PINL, Quasimetrik auf totalisotropen Flachen II, Proceedings Amsterdam 36, 
(1933) p. 550. 

15) vgl. (14) p. 550. 

16) ygl. (14) p. 551. 
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Scharen invariant definiert) mit (einfachen) Nullinien der Form D7; p acy 
du* du* du’ zusammenfallen, so verschwindet notwendig i; und iacllen 
schliesslich die kanonischen Parameterkurven mit den Doppel- bzw. 
dreifachen Nullinien der Form Q.3/2,: du% du* du’ du’ du* zusammenfallen, 
so verschwinden (immer mit Riicksicht auf (2) (6) (12) (10) (13) (16)) not- 
wendig iz, i; und is. 

Verschwinden im Extremfall alle Differentialinvarianten erster Ordnung, 
so besteht nach (2) fiir geeignete Konstante 2,, 4,, 44 in kanonischen 
Parametern u;, t: 


ay — A, Qo” (u,), ay, 9,” (u2), 6a, = A, Po" (uy) Y,' (u 2): | 


Ag ay _ Ao A4 > 
= e = const. 7 
oe ie ' 
Daraus gewinnt man durch die Transformation: 
Vale Vedehde, | 
SS te Pole) de, u.= palo) de, | On; ere Othe ee oe) 
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die konstanten Fundamentalkomponenten: a = do, 62, = 1,, 44 = 14. Die 
Umkehrung ist evident. Somit gilt der Satz: 

B. Das identische Verschwinden aller Differentialinvarianten erster 
Ordnung charakterisiert die allgemeinen MINKOWSkIschen '") totalisotropen 
Flachen, deren biquadratische Fundamentalkomponenten in geeigneten 
Parametern auf Konstante reduziert werden kénnen. 

Damit ist ein Analogon zur Charakterisierung gewohnlicher Flachen 
mit euklidischer Metrik gefunden: die Rolle der GAussschen Kriimmung, 
einer Differentialinvarianten zweiter Ordnung, spielen auf allgemeinen 
totalisotropen Flachen vier ,,Quasikriimmungsskalare”, die Differentialin- 
varianten erster Ordnung des biquadratischen Fundamentaltensors. Auf 
MINKOwsSkKischen totalisotropen Flachen verschwinden naturgemdss sdmt- 
liche der angefiihrten Tensoren Diz Ezz Fig, Pugy,:....usw. Umgekehrt 
fiihrt das WVerschwinden dieser Tensoren mehrfach auf Korrolare zu 


patz (B) '*). 


17) L. BERWALD, Ueber zweidimensionale allgemeine metrische Raume I, J. f. M. 156, 
S. 208. 


18) Dies erkennt man z.B. leicht in kanonischen Parametern aus dem Verhalten von: 


OG eco 2Ganax 0 aus OP accra 
je cies ae ae Pre, 8 a Ou ’ Pyapp,a =. 


(a, 8=1,2,0 4 A) 
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§ 8. Fortsetzung; die Sonderfalle (VI) (V) (IV) (I) (IZ) (11). 


Die kanonische Gestalt (6) der Tensoren (5) kann stets zugrunde gelegt 
werden, solange die Komponenten ap, a, a4 nicht einer Beziehung 
geniigen, die das Verschwinden einer der Diskriminanten der Formen (5) 
nach sich zieht. Insofern bietet der kanonische Typus (VI), fiir welchen 
die Nullinien des Fundamentaltensors aequianharmonisch liegen, fiir 
diesen Zusammenhang nichts wesentlich Neues '’). 

Die Invarianten i, und i, verschwinden von vornherein (Satz (A)), die 
Invarianten i; und i, dann und nur dann, wenn es sich um MINKOWSkIsche 
Aquianharmonische totalisotrope Flachen handelt (Satz (B)). Dasselbe 
gilt von den harmonischen totalisotropen Flachen (V), wenn man nur 
anstelle der in diesem Falle singularen Form y 7°) die Form: 


o* = HO," = 2a,a,du,du, ... . . (23) 
benutzt. Im Falle (IV) der allgemeinen singularen totalisotropen Flachen 


steht zur Vermittlung kovarianter Differentiationen nur mehr eine einzige 
quadratische Kovariante zur Verfiigung, welche der kanonischen Form: 


F=2, da; + 6a; day daz) 2) ¢ ta ae 
entsprechend die Gestalt: 


t= aug du* du? = by cg du* du? = w, w2; 


4 2 [se (25) 
Pact Wing hy foe ots a yay Me ee 
ai a9 = 0), 25a, bi ==" ay; Pees be 
ao 


gewinnt 7'). Die Berechnung der kovarianten Ableitungen ga;.o- fiihrt 
hier auf eine einzige Quasikriimmungsgrésse Sx2)7,: und in Analogie zu 
(B) auf das Ergebnis: 

C. Die allgemeinen singularen totalisotropen Flachen (IV) sind dann 
und nur dann MINKOwSkIsche Flachen, wenn ihre Quasikriimmungs- 
gtosse identisch verschwindet. 


Zur geometrischen Deutung der Differentialinvarianten ij und i} in (4) 
kann man z.B. von dem Kurvennetz erster Stufe: 


S = Supya,2du% du* du? du du? =0 «6782=12 . . . (26) 
ausgehen. Da die letzten vier der Koeffizienten dieser bindren Form 


19) Es gilt einfach az = > V apay. 


20) Da | 2a | = — a= 0. 
21) vgl. (5) p. 243. 


ive 


fiinften Grades verschwinden, erhalt man von vornherein ein vierfach 
ausgeartetes Kurvennetz: 


S =(s)du,+s,du.)dui=0 ...... (27) 


Verschwindet die Differentialinvariante i} in (4) (if + 0), so verschwindet 
So und ausser den vierfach zahlenden kanonischen Parameterkurven 
u, =const. sind auch noch die Parameterkurven u,—=const. Nullinien 
von S. Verschwindet ij (i240), so artet (27) fiinffach aus, verschwinden 
beide Invarianten, so ist S=0. Alle diese Aussagen sind charakteristisch 
umkehrbar. 

Auf totalisotropen Flachen von der kanonischen Grundform (I) stehen 
keinerlei quadratische Kovarianten zur Verfiigung 22). Nach der Theorie 
bindrer PFarFscher Formen ??) ergibt sich: 

D. Die singularen totalisotropen Flaéchen (I) sind dann und nur 
dann MINKOwSkische Flachen, wenn die bindre Pfaffsche Grundform 
VF von der Klasse ,,1" ist. 

Auf totalisotropen Flachen von den kanonischen Fundamentalformen 
(II) oder (III): 

F= 6a, du; du} (II): F=4a, du; du, (Ill) . . (28) 


existieren keinerlei Differentialinvarianten erster Ordnung **). Die Diffe- 
rentialinvarianten niedrigster Ordnung sind vielmehr im Falle (II) durch 
die Kriimmung der bindren quadratischen Differentialform / F, im Falle 
07 IgV a, 
Ou, 0u2 
demal also durch Gréssen zweiter Ordnung. Somit gilt zunachst: 

E. Die singularen totalisotropen Flaéchen (II) sind dann und nur 
dann Minkowskische Flachen, wenn die (GAUSSsche) Kriimmung ihrer 
bindren quadratischen Grundform identisch verschwindet. 

Beachtet man schliesslich noch die Gestalt der Komponenten der 


(III) durch die relativinvariante Grésse *) R = gegeben, bei- 


Berwaldschen Kriimmungsgrésse K. im Fealle (III) 7°): 
02lg a, 
| eee Ky=Kn=2—ye a, Kase; ee : ° (29) 


so ergibt der Vergleich mit R: 

F. Die singuladren totalisotropen Flachen (III) sind dann und nur 
dann Minkowskische Flachen, wenn auf ihnen die Differentialinvariante 
R identisch verschwindet. *’) 


22) vgl. (5) p. 240, 247. 

23) ygl. E. GourRSAT, Lecons sur le probléme de Pfaff, p. 38, Paris, HERMAN, (1922), 

24) vgl. (5) p. 244245. 

25) vgl. (5) p. 246. 

26) vgl. (14) p. 554. 

27) Dieser Fall tritt z.B. auf den totalisotropen Flachen (Ill) im euklidischen Rg und 
R;, deren Schmicgraum 2 (héchstens) vier dimensional ist (Regelflachen) immer ein. 


2 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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§ 9. Beziehungen zur BERWALDschen Krimmungstheorie. 


Im Sinne der Berwaldschen Theorie allgemein metrischer Mannigfaltig- 
keiten 28) gehdren die totalisotropen Flachen (IJ) zur Klasse RIEMANNscher, 
diejenigen (III) zur Klasse affinzusammenhangender Mannigfaltigkeiten. 
Im ersten Falle (II) sind die Komponenten des FINSLERschen Fundamen- 
taltensors f2-, im zweiten (III) diejenigen des affinen Zusammenhanges 
T%, reine Ortsfunktionen ; 


Ofe- 
We = eP::6) po, 71,2) ee aa) 
é 0 . GL 
L's: O == ! Ie. = 19 te ey ors . ° . 
ae dur Ou’? Ou? Ou”? : (308) 


Der FINSLERsche Tensor f:, zusammen mit dem Asymmetrietensor 
I3,o bestreitet auch noch die Kriterien: 


Lapy = feo (a, u’) a’? Deg, (a, 0')=0 %&Bne2=12 2 . (31) 


sog. LANDSBERGscher Mannigfaltigkeiten, auf welchen f., kovariant kon~- 
stant bleibt, der nachst allgemeineren Raumklasse in der BERWALDschen 
Theorie. Nun sind im Falle allgemeiner totalisotroper Flachen (VII) die 
Gréssen I, wie eine langere Rechnung mit Hilfe der friiher entwickelten 
Formeln zeigt *’), durch: 


ed 0a 16 az 0a 15 ' 
P are 4 Ou, 4 2 Ou, : - 
3a, 0a, a4 si 1412 a4 0a w3 P 
27! me =G du, 4 dy i. ot ase ces 
ia (32) 
ae Ge 0a, a4 oer) 12 uit 
4 Ott 2 Ou, 
ay 0a, ea y u's a4 0a, 6 
+(@ Ou * Ou» Pea ride 
2 Ao 0a 16 a2 0a 0a, ri 1 
Pate Ou, °° Ou, ner i 
38,085" -a5°0ay\ 4, ae ae 
oe p2 : 4 Onna 2 an) eee Chi Lee a 
: leds ao Os | 3a, 0a, 1214 Oa 
=) ae 2 Ou, a m2 = 
_ a& 208i ase 0a, 
2 Ou, sy 4 du, 2 a 


28) vgl. L. BERWALD, Atti del Congresso Bologna 1928, p. 263-270. 
29) vgl. (14) p. 553. . 
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gegeben, wobei die HESsEsche Kovariante H den Wert: 
I7—212 lac aot: (ay a7 — 3.a3) uy uy +a, fa ust eee: (34) 


erhalt. Sowohl die Gréssen P” wie auch die Gréssen I” und schliesslich 
auch die Komponenten [%,; des Asymmetrietensors enthalten in ihren 
Koeffizienten die (ersten!) Ableitungen der biquadratischen Fundamental- 
komponenten linear homogen. Dies gilt aber auch noch fiir die Kompo- 
nenten Ls, in (25), da auch der Tensor f,. gleichwie die Kovariante H 
nur die biquadratischen Fundamentalkomponenten g.;,7 selbst, aber nicht 
deren Ableitungen enthalt *°): 


2 41 1214 6 
i ae au; +9a9a2u) U2 + 3a) aguiu2 + 3a,a,uz } . . . (35) 


4 2 1313 
fot A,( 90) apa) uP 0 ere ies Rea Ra (36) 


ie '6 ie MS: eZ) te Digi 
i= 6 3a) a2; + 3a a4gu; uz +9a,a,u; U2 + a4u G7) 


—wo = ap uy + 6a, uy uy +a, ity 
Bestehen also die Bedingungen (30b) bzw. (31), so miissen sdmtliche 


Koeffizienten ‘der acht aus (32) und (33) durch dreifache Ableitung nach 
u'%,u'*,u'’ entstehenden Zahlerpolynome fiinfzehnten Grades (in uw’, u)): 


ac ! eat Ue) r 
oS > R eset a "uy “%f75=12 , . , (38) 


verschwinden bzw. sdmtliche Koeffizienten der vier Zahlerpolynome 
zweiundzwanzigsten Grades (in u,, u,): 


15 
We = ' a a lh ea 2 Ne 
ae == Jor ‘ig R == GJpo wk > R 15—i,7 11 u2, Yes — w® fee %, (3,7, P1912 (39) 
«, 3,7) («,2.7) i=0 («,/3,/) 
und man wird stets auf (invariante) Differentialbedingungen erster Ord- 
nung fiir die urspriinglich gegebenen biquadratischen Fundamentalkom- 
ponenten z.B. auf die folgenden *’): 


0a 0a a, 0a, 
, A aS =—— =0, R} 1 #) 2={), R 2 («) = 0, 
tg ( du, any ( du, any Ou 140) 
—\*+) 7— — YU, —{F)/,_ — 0, R —\|# —_ 0 
Rows ( ) Ou, 0 Bos ( hae eg 13 ( ) Ou, 


30) ygl. (14) p. 554; zur Normierung des Kurvenparameters vgl. (17) S. 194, 196. 
31) vgl. (30) S. 194, 196. 
E25 
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oder 
ag 1 Ri lee dao =p 
== & 1 =(x*) — — — | *# — \** —— ia s 
Sa0=(+) Riso=() 51° =O. Sais =(+) Risa + ()Ris0= 9) oe. a 
0 
S202 = ( *) R'13,2 + (# ye 14.1 == (##) 5 0 
(111) (111) (111) u; 
So22 = (*) Rois = = (on) O28 =0, Si2i=(+#) Ria +(*) Rioas= (+) 24 =0, 
Sone a) Bae Ou "(222)" (222) | (222) Ou, 
(42) 
0 
S 2,20 = (#) R213 ee (#) R i144 —= (##) os ==0 
(222) 22) 22) u2 


zuriickgefiihrt, also immer auf MINKOWSKische Flachen, da die in (+) 
enthaltenen Funktionen nicht identisch verschwinden. Dasselbe Resultat 
erhdlt man, wie eine eingehendere Untersuchung zeigt, auch fiir totali- 
sotrope Flachen der Fundamentalformen (VI) (V)*?) (IV). So ergibt sich: 

G. Die regularen bzw. allgemein singuldren totalisotropen Flachen 
(VII) (VID (V) 33) (IV) sind dann und nur dann affinzusammenhadngende 
bzw. LANDSBERGsche Flachen, wenn sie MINKOWSKIsche Flachen sind; 
ihre Charakterisierung durch die invarianten Ortsfunktionen i, ty, iz, t4 
gemass Satz (B) ist bei diesen Flachen mit den Kriterien (30b) bzw. 
(31) der BERWALDschen Kriimmungstheorie vollig dquivalent. 

Die nachst allgemeinere Klasse allgemein metrischer Mannigfaltigkeiten 
umfasst die Raume ohne Streckenkriimmung **). Die hier massgebenden 
Kriterien der BERWALDschen Theorie enthalten indessen bereits zweite 
Ableitungen der biquadratischen Fundamentalkomponenten, so dass fiir 
einen Vergleich mit den nach den Methoden von G. F. C. Griss als 
reine Ortsfunktionen hervorgehenden Differentialinvarianten notwendig 
die zweite Differentiationsstufe wird betreten werden miissen. 


32) vgl. (14) p. 556 Satz (E). 
33) vgl. (32). 
34) vgl. (17) S. 208, (28) p. 268. 


Paleontology. — Sur deux Echinides irréguliers du Crétacé inférieur 
dIbiza (Baléares), Par A. JEANNET. (Communicated by Prof. L. 
RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Parmi les Echinides qui m’ont été communiqués par M. le Prof. Dr. 
RUTTEN, récoltés par deux de ses éléves dans le Crétacé inférieur d'Ibiza, 
deux échantillons au moins, remarquablement conservés, m’ont paru nou- 
veaux et dignes d’étre décrits. Ils proviennent du faciés zoogéne a Orbito- 
lines de l'Urgo-Aptien et se rapprochent d’espéces vraconniennes du 
Texas. L’an passé, ils ont fait l'objet d’une note préliminaire 1). 


Palhemiaster ibericus nov. sp. 
(Fig. 1—2 et pl.fig. 1—3.) 


Espéce de taille assez grande, trés légérement déformée, cordiforme en 
avant, un peu anguleuse sur les flancs, tronquée obliquement et un peu 
évidée en arriére. Ses dimensions sont: 


OCH ie ted ee gy. en” SZ, 
ORR rs a Gr es, eg 2+ 46,5 mm: 
PARENT Set nd a eae Fy. ZO iN, 


L’apex est excentrique en avant et la plus grande largeur se trouve encore 
en avant de lui. La plus grande hauteur est par contre en arriére. Face 
supérieure largement convexe, un peu carénée en arriére de cet organe. 

Ambitus peu entaillé par l’ambulacre impair, un peu sinueux et rentrant 
en arriére. 

Bords largement arrondis. 

La face inférieure, faiblement ondulée est déprimée au voisinage du 
péristome, lequel est trés excentrique en avant. Bien que mutilé, sa forme 
pentagonale ne fait pas de doute. 

Pétales larges, tous logés dans des sillons. 

L’ambulacre impair, plus étroit et moins déprimé que les autres, a ses 
pores disposés en chevrons. 

Pétales pairs trés larges, inégaux, tronqués a leurs extrémités. Les 
antérieurs, plus larges et plus profonds que les postérieurs, sont legérement 
flexueux. Ils sont environ 1/3 a 1/4 plus longs que ces derniers. Les pores 
linéaires y sont relativement moins longs et plus fins que ceux des pétales 
postérieurs. La zone interporifére y est au moins aussi large que les zones 
poriféres. Toute la surface de ces ambulacres est ornée de fins granules 


1) A. JEANNET, Sur quelques Echinides crétacés d'Ibiza (Baléares). — Eclogae geol. 
Helvet., Vol. 27, N°. 2, 1934, p. 387—388. 
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homogénes. Si les pétales postérieurs sont droits, ils sont inégalement 
excavés, plus profonds vers l’extrémité libre qu’au voisinage de l’apex. La 
zone interporifére y est moins large que les zones poriféres. Tous ces pores 
des pétales pairs, 1a ot ils sont bien développés, sont appointis vers la 
région interne de chaque zone. 

Apex ethmophracte avec quatre grands pores génitaux, les antérieurs 
plus rapprochés que les postérieurs. La plaque madréporique, grande, est 
fortement bombée. Seules les plaques génitales avec gros pores sont bien 
visibles. Toutes les autres sont indistinctes. 


4 
oa 2 : 
Fv) LC Teeat 
Fac sy) 4a DOS, 4 


Eg otos 


Fig. 1. Palhemiaster ibericus nov. sp. Région de l’apex Gr. 5. 


Le périprocte, longitudinal, est disposé au sommet de la troncature 
postérieure. II est elliptique, appointi en haut et en bas. 

En arriére et principalement 4 l'extrémité des pétales postérieurs, on 
observe un fasciole large, devenant diffus sur les flancs aprés s’étre digité. 
Dans l'enceinte de ce fasciole, ainsi que dans les interambulacres au 
voisinage de l’apex, le test porte de petits tubercules contrastants, finement 
mamelonnés, crénelés et scrobiculés, assez espacés, irréguliers. En dessous 
du fasciole, ces tubercules, de méme nature, sont un peu plus petits. 

Des tubercules de méme dimensions que ces derniers s’observent aussi 
dans l’ambulacre impair, dans la moitié externe tout au moins. 

Le reste du test, entre les tubercules, est occupé par un fin semis de 
granules plus ou moins serrés et homogénes. 

Avec ses pétales larges et relativement profonds, son demi-fasciole 
postérieur, cet Echinide se distingue des genres Macraster et Douvillaster 
appartenant aussi a la sous-famille des Palaeostomidae. La définition du 
genre Palhemiaster LAMBERT lui convient en grande partie. Seuls ses 
pétales antérieurs un peu fléxueux l'en éloignent en quelque mesure, mais 
il peut s’agir d'un caractére spécifique. 
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Palhemiaster Peroni LAMBERT. de l'Aptien du N. de l'Afrique, est de 
taille plus petite, de forme plus circulaire, avec pétales pairs relativement 


“920 '9. 0 9592. OO! 2: 


Fig. 2. Palhemiaster ibericus nov. sp. Extrémité du pétale postérieur droit. Gr, 5. 


plus longs, apex et péristome moins excentriques en avant, face postérieure 
plus noduleuse. 

Par le contour de son ambitus, il se rapproche de Palhemiaster ex. cf. 
comanchei ScotT1), du Vraconnien supérieur (niveau de Grayson) du 
Texas, dont J. LAMBERT a fait il y a quelques années P. ScoTtTi2). Ce 
dernier est cependant plus globuleux, a face postérieure moins obliquement 
tronquée, avec pétales postérieurs relativement plus longs, périprocte plus 
petit. 

L’espéce d'Ibiza se distingue nettement de ses congégéres grace a ses 
pétales pairs trés larges, les antérieurs légérement flexueux, son semi- 
fasciole bifurqué en avant de l’extrémité des pétales pairs postérieurs. 


Collection: Inst. Géol. Univ. Utrecht. 
‘Niveau: Urgo-Aptien, avec Ostrea couloni, Plicatula placunea et 


Orbitolina sp. 
Localité: Sud de La Foradada; Céte oueste d’Ibiza. 


Macraster ibizaensis nov. sp. 
(Fig. 3 et pl.fig. 4—6.) 


1) CAYLE SCOTT, Etudes stratigraphiques et paléontologiques sur les terrains crétacés 
du Texas. — Trav. Laborat. géol. Université de Grenoble, t. 14, fasc. 2, 1927, p. 233, 
pl. 2, fig. 3—5. — Avec notes critiques de M. J. LAMBERT, p. 262. 

2) J. LAMBERT, Etudes sur les Echinides fossiles du Nord de l'Afrique. — Mém. Soc. 
géol. de France, Nouv. sér., Mém. 16, 1932, p. 112. 
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Espéce de taille moyenne, globuleuse, aussi large que longue, ayant les 
dimensions suivantes : 


Longtieuiti/<g es) 4) 8 Se eae 
Largeur roe pole Se ee Seamer 
Hauteur os eel 2 ret ha tele eee ee Ger 


Ambitus de contour cordiforme, un peu anguleux sur les flancs, a peine 
entaillé par l'ambulacre impair, un peu rétréci, mais largement arrondi en 
arriére. 

Apex légérement déprimé, un peu excentrique en avant. La plus grande 
hauteur, de méme que la plus grande largeur, se trouvent au niveau de 
Vapex. 

Face antérieure obliquement arrondie, face postérieure sensiblement 
verticale. La face supérieure s'incline réguliérement en arriére. Flancs 
largement arrondis, face inférieure peu onduleuse, presque plane, déprimée 
au voisinage du péristome, trés légérement sinueuse et rentrante en arriére. 

Péristome excentrique en avant, nettement subpentagonal, non labié. 

Périprocte assez grand, situé vers la moitié de la hauteur totale de 
l’Oursin; il est elliptique, longitudinal, appointi aux deux extrémités. Au- 
dessous, la face postérieure est un peu noduleuse. 

Apex ethmophracte 4 4 pores génitaux, grands, les antérieurs plus 
rapprochés que les autres. La plaque madréporique est saillante, les 
oculaires, peu distinctes sont triangulaires. 


Fig. 3. Macraster ibizaenis nov. sp. Région de Vapex. Gr. 5. 


Ambulacres droits, étroits, peu déprimés. L’ambulacre impair, plus large 
gue les autres, est de formé triangulaire trés allongée, un peu plus profond 
aussi. Les pores y sont en chevrons espacés. 

Ambulacres pairs inégaux, les antérieurs longs, étroits, ouverts, situés 
eae amok: Re rae: Bee ; 

e gouttiére bien délimités, Les posterieurs, un peu moins divergents, 


A. JEANNET: Sur Deux ECHINIDES IRREGULIERS DU CRETACE 
INFERIEUR D'IBIZA (BALEARES). 


EXPLICATION DE LA PLANCHE. 


Fig. 1—3. Palhemiaster ibericus nov. sp. Gr. nat. 
Fig. 1. Vu en dessus. 
Fig. 2. Vu en dessous. 
Fig. 3. Vu de profil. 

Fig. 4—6. Macraster ibizaensis nov. sp. Gr. nat. 
Fig. 4. Wu en dessus. 
Fig. 5. Wu en dessous. 
Fig. 6. Vu de profil. 


Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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sont d'un tiers plus courts, mais par contre un peu plus larges. Sauf aux 
environs de l’apex oi ils sont arrondis, les pores sont linéaires, inégaux, les 
internes de chaque zone un peu plus courts que les autres. Vers l’extrémité 
des pétales, ils sont légérement en chevrons. Dans les pétales pairs la zone 
interporifére est plus large que les zones poriféres; l'inégalité est plus 
considérable dans les ambulacres postérieurs. 

Tout l'Echinide a un aspect granuleux, grace a la présence de tubercules 
principaux saillants, contrastants, irréguligrement disposés; ils sont 
finement crénelés, mamelonnés et scrobiculés, séparés par un semis de 
granules trés fins, paraissant homogénes. 

Dans le pétale impair, on observe a l'intérieur de la zone interporifére, 
deux rangées externes de tubercules de méme nature, un peu plus petits. 

Par sa forme haute et globuleuse, aussi large que league, cette espéce 
s éloigne de tous les Macraster d'Europe. 

Une espéce américaine en est par contre trés voisine. Il s'agit de 
Macraster Washitae LAMBERT de la ,,Commanchian Serie” (horizon du 
Washita) du Texas’). Il a été figuré par CLARK & TWITCHELL sous le nom 
d’Hemiaster Whitei CLARK 2), ayant aussi un aspect grenu. Mais sa forme 
est plus allongée, moins globuleuse, moins haute en avant, a face postérieure 
un peu excavée, a pétales plus larges, les pairs plus profonds et moins 
inégaux; dans l’'ambulacre impair, les pores sont transverses. Le périprocte 
circulaire est plus petit. 

Notre espéce d'Europe se distingue surtout par la disposition de ses 
pétales pairs étroits et inégaux, peu profonds, la forme différente de ses 
pores antérieurs et de son périprocte. 

Collection: Inst. Géol. Univ. Utrecht. 

Niveau: Urgo-Aptien, avec Ostrea couloni, Plicatula placunea et 
Orbitolina sp. 

Localité: Sud de La Foradada; Céte oueste d'Ibiza. 

C’est la premiére fois que Palhemiaster est signalé dans le Crétacé 
européen. I] nous parait intéressant d’insister sur le fait que les deux 
espéces décrites sont principalement voisines d’espéces vraconniennes du 


Texas. 
Zurich, le 18 janvier 1935. 


1) J. LAMBERT, Considérations sur les Echinides de la Commanche Série du Texas. — 
Bull. Soc. géol. France, 4e sér., t. 26, 1927, p. 272. 

2) WILLIAM BULLOCK CLARK AND MAYVILL W. TWITCHELL, The Mesozoic and 
Cenozoic Echinodermata of the United States. — U.S. geol. Survey. Monograph, 
Vol. 54, 1915, p. 89, pl. 45, fig. 1. 


Paleontology. Orbitocyclina Vaughan, a synonym of Lepidorbitoides 
Silvestri. By M. G. RUTTEN. (Communicated by Prof. L. RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Lepidorbitoides is a genus of Orbitoidal foraminifera created by 
SILVESTRI in 1907 to comprise the cretaceous species L. socialis (LEYMERIE), 
characterised by an embryonal apparatus reminiscent of Nephrolepidina. 
Species of this genus are only known from Europe. 

Orbitocyclina was created by VAUGHAN in 1929 for the species O. minima 
(DouvILLE), which in general appearance is very much alike the former 
genus, but differs in the nature of the communications between the chambers. 

In the Northern part of Santa Clara Province Cula we found specimens 
of Orbitocyclina in Upper Cretaceous sediments and it seems unreasonable 
that in these faunas which have many affinities with european faunas of 
the same age Orbitocylina should occur and not Lepidorbitoides. 

Examination of material from the Upper Cretaceous of Maastricht of 
the species called Lepidorbitoides socialis race minor SCHLUMBERGER by 
DOUVILLE revealed the fact that the genus Lepidorbitoides is inadequately 
described and has the same characteristics as Orbitocyclina. The latter 
name, being the younger has to disappear. 

Lepidorbitoides is characterised by an embryonal apparatus of one sub- 
spherical chamber and a second, larger, kidneyshaped, both having a rather 
thick wall. According to DOUVILLE the equatorial chambers are hexagonal 
and communication between the chambers is by means of pores, distributed 
over the anterior chamberwall. These pores are alike those communicating 
between the equatorial and lateral chambers. Orbitocyclina has stoloniferous 
apertures between the equatorial chambers and the embryonal apparatus 
consists of two chambers identical with those of Lepidorbitoides, but 
followed by more chambers, that gradually diminish in size and partly 
embrace the first two chambers. 

The specimens of Lepidorbitoides from Maastricht were first called 
Orbitoides minor by SCHLUMBERGER in 1901. DoUVILLE in 1920 brought 
them as race minor under Lepidorbitoides socialis. For shortness’ sake I 
call them L. minor here. Equatorial sections reveal the embryonal apparatus 
as given by DOUVILLE and others, but in some specimens we find a series 
of chambers larger than the equatorial chambers, partly embracing the 
first two embryonic chambers (fig. 1). In other specimens we find only one 
such chamber (fig. 2), or the chambers are only a little bit larger than the 
equatorial chambers (fig. 3). The equatorial chambers usually are ogival 
with pointed or truncate inner ends, but in some specimens may become 


M. G. RUTTEN: OrsirocycLinA VAUGHAN, A SYNONYM OF LEPIDORBI- 
TOIDES SILVESTRI, 
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spatuliform, or even hexagonal. This is of minor importance, however, as 
we find chambers of two different types in the same specimens (fig. 4). 

On the whole this agrees perfectly with the characters of Orbitocyclina. 
In VAUGHANs figures the initial spiral is more clear, but this feature is 
variable in the Cuban specimens (figs. 5, 6, 7). 

In making balsam-preparations with HOFKERs method of the specimens 
of Lepidorbitoides minor of Maastricht, we find true stoloniferous apertures 
between the equatorial chambers, everywhere a chamberwall meats another 
(fig. 8); just as in Orbitoides. 

In vertical section they also appear, together with the pores communi- 
cating through roofs and floors of the chambers. The latter are much 
smaller (fig. 9). So in this respect also there is no difference between the 
two genera. 

It seems to me that DOUVILLE has been misled by effects due to recristal- 
lisation, that give the chamber-walls in his figures (DOUVILLE 1920, figs. 
3, 4) a porous habitus. 

It may be noted that VAUGHAN had the same difficulties in studying 
Lepidorbitoides minima where he found an outer or distal layer which is 
finely pectinate, the spaces between the teeth look like minute perforations 
but they do not pierce the wall (VAUGHAN 1929, p. 171). 

The American species of Lepidorbitoides are distinct from the European 
by the small size of test and embryonal apparatus. 
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Frauce, sere sly, Vol, 1; p. 406; pl. &; figs, 2, 3, 5; pl. 9, figs, 2, 3. 

DOUVILLE, H. 1920. Revision des Orbitoides. Bull. Soc. Géol. de France, Série IV, 
Vol. 20, pp. 220—226, pl. 8, figs. 3, 4. 

VAUGHAN, T. W. 1929. Species of Orbitocyclina, a genus of American orbitoid fora- 
minifera from the upper cretaceous of Mexico and Louisiana. Journ. of 
Pal., Vol. III, N°. 2, pp. 170—175, pl. 22. 


EXPLANATION OF THE PLATE. 


Figs. 1—4: Lepidorbitoides minor from Maastricht, Holland. * 35. 
Figs. 5—7: Orbitocyclina minima from Northern Santa Clara, Cuba. X 70. Drawings 
executed from thin-sections with the aid of a drawing mirror. 


Fig. 8 : Canada-balsam preparation of horizontal section of Lepidorbitoides minor, 
showing many of the stoloniferous apertures between the equatorial chambers. 
p50! 

Fig. 9 : Canada-balsam preparation of vertical section of Lepidorbitoides minor, 


showing several stolons between equatorial chambers and, mostly in the 
lower left side of the photograph, small pores communicating through roofs 
and floors of lateral chambers. X 75. 
All specimens illustrated are in the thin-sections collection of the ‘Mineralogisch- 
Geologisch Instituut’ at Utrecht. 


Paleontology.— Die fossilen Saugetierfaunen Javas. Von G. H. R. von 
KOENIGSWALD. (Communicated by Prof. L. RUTTEN.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Als K. Martin die ersten Sdugetierreste von Java ausfiihrlich beschrieb, 
glaubte er darunter Arten der indischen Siwaliks zu erkennen. Und in der 
Tat besteht, was die allgemeine Zusammensetzung der Fauna _betrifft, 
eine grosse Ubereinstimmung zwischen beiden Gebieten. Das Material, 
das s. Z. MARTIN vor lag, war nur sehr diirftig. Spater kam dann. 
E. Dusois, der mehrere Jahre lang mit sehr viel Gliick auf Java (und 
Sumatra) nach Resten vorzeitlicher Sauger suchte, wobei er auch den 
beriihmten Pithecanthropus fand. Die von ihm an den verschiedenen, iiber 
ein grésseres Gebiet verstreuten Fundstellen gesammelte Fauna betrachtete 
er als einheitlich und nannte sie ,Kendeng- oder Trinil-Fauna”. Die 
geologische Neuaufnahme einiger seiner Fundstellen ergab indessen als 
unerwartetes Resultat die Méglichkeit, die von ihm aufgefihrte Fauna 
auf mindestens drei verschiedene, gut charakterisierbare Faunen zu 
verteilen. 

DuBois Funde stammten alle aus Mittel- und Ostjava. 1923 machte 
VAN DER VLERK auf eine Fundstelle in West-Java aufmerksam (de Mijn- 
ingenieur IV, 1923, pg. 67—68). Das Material wurde von STEHLIN 
beschrieben und mit der Trinil-Fauna verglichen (Wet. Mededeel. van 
den Dienst v. d. Mijnbouw in N.I. Nr. 3). Bald darauf wurde im selben 
Gebiet in tieferen Schichten im Kali Glagah bei Boemiajoe systematisch 
gegraben, wobei zum ersten Male auf Java auch Mastodon — beschrieben 
von V. D. MAAREL (Wet. Mededeel. Nr. 15) — zum Vorschein kam. 
ZWIERZYCKI hielt bereits 1926 (de Mijningenieur VII, 1926, pg. 229) die 
Ablagerungen von Boemiajoe fiir alter als die von Trinil und stellte sie in 
das Pliocan, eine Auffassung, die sich voll bestatigt hat. 

Im Laufe der letzten Jahre sind eine ganze Reihe weiterer Fundstellen 
aus sehr verschiedenen Horizonten bekannt geworden, die z. T. ein 
ausserordentlich reiches Material geliefert und unsere Kenntnis bedeutend 
erweitert haben. So lasst sich jetzt ein Uberblick iiber die Entwickelung 
der javanischen Saugetierwelt seit dem Beginn des Pliocin geben, in 
grossen Linien wenigstens, denn wir stehen trotz allem noch sehr am 
Anfange unseres Wissens. Die Funde sind so weit gesichtet, aber es war 
bei der kurzen Zeitspanne und den, wissenschaftliches Arbeiten beinahe 
unméglich machenden, schwierigen Zeitumstanden leider nicht méglich, 
viel von dem reichen Material systematisch genauer durch zu arbeiten, 
wenn auch damit wenigstens ein Anfang gemacht werden konnte (Wet. 
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Mededeel. Nr. 15 und 23). Da wir iiber die eventuelien Leitfossilien noch 
zu wenig wissen, hat Verf. es vorgezogen, die Faunen nach besonders 
typischen Fundstellen zu benennen. 

Es lassen sich auf Java nach unserer bisherigen Erfahrung die folgenden 
Faunen unterscheiden: auf die 


Recente Fauna 


(siche K. W. DaMMERMAN, On the zoogeography of Java, Treubia XI, 
1929) folgt 


I. Sampoeng-Fauna. 


Name. Nach der Grotte Goeo Lowo bei Sampoeng, Siid~Madioen. 
Mittel-Java. — Javakarteering Blad 94. 

Verbreitung. Bisher von Goeo Lowo bekannt, ferner von der Goeo 
Lawang bei Dander siidlich von Bodjonegoro. Die neuen Funde von 
VAN HEEKEREN in Djember, Ost-Java, lassen dort eine ahnliche Fauna 
vermuten, so dass diese Fauna als Héhlenfauna eine weitere Verbreitung 
zu besitzen scheint. 

Fauna. Eine erste Ubersicht iiber die Fauna von Sampoeng gab 
DAMMERMAN (Oudhkdg. Dienst Batavia 1932; I. Congr. d. Préh. d. 
Extréme-Orient 4 Hanoi). In seiner Liste fallt bereits das Workommen 
eines Elephas (als E. maximus bezeichnet) auf. Eine weitere Durchsicht 
des Materials in Buitenzorg (Coll. Dr. P. V. VAN STEIN-CALLENFELS) und 
in Bandoeng (Coll. Dr. L. J. C. vAN Es) ergab noch mehr heute auf Java 
nicht mehr vorhandene Arten. Es fanden sich u.a. ein sehr grosser Biiffel, 
grésser als der normale Karbau, ein kleiner Leporide (nicht Lepus nigri- 
collis), neben Felis bengalensis eine weitere etwa gleichgrosse Katzenart, 
und, von ganz besonderem Interesse, der zuerst von DAMMERMAN in seinem 
Material festgestellte, heute auf Vorderindien und Siam beschrankte 
indische Leierhirsch, Cervus eldi, von dem auch in der Coll. vAN Es 
mehrere typische Stiicke vorhanden sind und welcher bisher von Java 
nur von Sampoeng bekannt geworden ist. 

Eine systematische Bearbeitung der Héhlenfunde, von welcher sehr 
wichtige Ergebnisse zu erwarten sind, ist noch ganz in den Anfangen. 

Alter. In den gleichen Schichten fanden sich gefliigelte neolithische 
Pfeilspitzen und geschliffene Steinbeile, so dass die Sampoeng-Fauna trotz 
ihren ausgesprochenen Eigenheiten kein héheres geologisches Alter besitzt. 
Sie diirfte nicht viel alter als etwa 3—4000 Jahre sein; sie beweist uns, 
wie sehr sich in dieser kurzen Zeitspanne die Fauna verandert hat, was 
wohl auf die junge Inselnatur Javas zuriick zu fiihren ist. 

Die aus der Goeo Lowo stammenden Menschenschadel lassen nach 
MijsBerG (Oudhkdg. Dienst Batavia 1932) auf eine primitive Rasse aus 
dem Kreise der Wedda-Dravida-Australoiden schliessen. 
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Vermutlich ist der Homo sapiens wadjakensis DUBOIS etwa vom gleichen 
jungen geologischen Alter. 


II. Ngandong-Fauna. 


Name. Nach der von C. TER Haar entdeckten Fundstelle Ngandong 
am Solo, nérdlich von Ngawi, Mittel-Java. — Blad 92. 

Verbreitung. Die Fauna ist bisher hauptsachlich aus den den Bangawan 
Solo begleitenden jungen Terrassen bekannt, und zwar von Trinil und 
Pitoe westlich von Ngawi bis in die Gegend von Tjepoe. Ihre Hauptver- 
breitung liegt im Solodurchbruchstal nérdlich von Ngawi. 

Fauna. An Zahl der Individuen iiberwiegen Rinder und Hirsche bei 
weitem. Uberaus zahlreich ist der Banteng in einer von der heutigen etwas 
abweichenden Varietat, bei welcher das Weibchen relativ viel starkere 
Horner hatte als es bei der lebenden Art der Fall ist. Der Karbau 
erreichte enorme Grésse; ein Schadel von Sidoredjo misst 2.30 m zwischen 
den Spitzen der Hornkerne. Muntjac und Javahirsch (Cervus hippelaphus 
Cuv.) sind vorhanden, daneben aber noch u.a. ein Axis-Hirsch, der vom 
lebenden wenig verschieden ist, aber durch das konstante Vorkommen 
einer aczessorischen Spitze in der Gabelung zwischen Augenspross und 
Stange abweicht. (Cervus axis javanicus v. K.). Unter den Schweinen Sus 
macrognathus STREMME, S. brachygnathus DUBOIS und das grosse S. 
terhaari v. K., alle drei zur verrucosus-Gruppe gehérend. Sehr selten ist 
Sus. cf. vittatus TEMM. und das kleine S. vatualangensis v. K. Ein grosses, 
spezialisiertes Flusspferd stimmt mit der Art der indischen Narbadas 
iberein, Hippopotamus (Hexaprotodon) namadicus FAtc. Diese Art 
besitzt, wie schon der Name besagt, 6 Schneidezahne; von diesem sind 
die mittleren (d.h. 2. Incisiven) verkleinert und nach oben geriickt. Das 
lebende Rhinoceros sondaicus DESM. ist durch sehr kraftige Exemplare 
belegt. Unter den Proboscidiern ist Stegodon t. trigonocephalus MARTIN 
haufig, seltener sind spezialisierte Elefanten, die wohl mit dem indischen 
Elephas namadicus FAtc. identisch sind. Einen Unterkiefer der Gegend 
von Koewoeng vergleicht v. D. MAAREL selbst mit E. maximus L. (Wet. 
Mededeel. Nr. 15). 

An Raubtieren sind 2 Arten von Tigern vorhanden, Felis palaeojavanica 
STREMME und F, tigris soloensis v. K., ferner Panther und ein wilder Hund, 
Cuon crassidens v. K. 

Ganz besonders allgemeines Interesse verdienen natiirlich die Reste 
von fossilen Menschen, dessen Anwesenheit an verschiedenen Fundstellen 
auch durch Gerate aus Stein und Knochen nachzuweisen ist. In Ngandong 
fanden sich Reste von 11 Schadeln und 2 Tibien eines typischen Neander- 
thalers der am meisten mit dessen siidafrikanischer Varietat, dem Homo 
thodesiensis iibereinstimmt. Die ersten Funde wurden durch OPPENOORTH 
vorlaufig beschrieben (Wet. Mededeel. Nr. 20); eine ausfiihrliche Be- 
arbeitung durch Prof. MiJsBERG, Batavia, ist in Vorbereitung. Die starke 
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Variabilitat der Ngandong-Schadel lasst es, wie mir scheint, zweifelhaft 
erscheinen, ob hier eine reine Rasse vorliegt. 

Alter. Es wiirde nahe liegen, den Homo neanderthalensis von 
Ngandong zu einer Altersbestimmung auszuwerten. Dies stésst aber auf 
Schwierigkeiten, denn diese Menschenrasse, in Europa mitteldiluvial, scheint | 
in Siidafrika viel jiinger zu sein, und gerade mit der Rhodesia~-Form zeigen 
unsere javanischen Schadel die meiste Ubereinstimmung. Aus den wenigen 
von Java bisher bekannt gewordenen Steingeraten lasst sich nicht viel 
ablesen ; eine beiderseits mit Widerhaken besetzte knécherne Lanzenspitze 
von Sidoredjo, deren Beschreibung (so wie die der iibrigen Knochen- und 
Steingerate) Dr. P. V. VAN STEIN-CALLENFELS iitbernommen hat, tragt 
zweifellos jung-palaeolithisches Geprage. 

In der Fauna fallen Stegodon und Hippopotamus besonders auf. Ersteres 
lasst sich in Indien bis ins Mittelpleistocan, letzteres jedoch bis ins Altere 
Alluvium nachweisen. Stegodon und Elephas sind beide sehr spezialisiert ; 
Stegodon ist iiberhaupt die einzige véllig erloschene Gattung der 
Ngandong-Fauna. 

So kénnen wir, auch im Vergleich mit der noch zu besprechenden Trinil- 
Fauna auf ein relativ junges Alter schliessen, und miissen daher die 
Ngandong-Fauna als jungpleistocan betrachten. 


Ill. Trinil-Fauna. 


Name. Trinil, die beriihmte Fundstelle des Pithecanthropus, liegt 
westlich von Ngawi, Mittel-Java. — Blad 93. 

Verbreitung. Am Siidrande des Kendeng lassen sich fossil-fiihrende 
Trinil-Schichten von der Gegend des G. Pandan bei Madioen mit der 
reichen, schon DuBois bekannten Fundstelle Kedoeng Broeboes bis in die 
Gegend westlich von Ngawi verfolgen. Auch am Nordrande miissen sie 
eine starkere Verbreitung haben, z.B. im Gebiet des Kali Loesih, doch steht 
die Neuaufnahme der geologischen Karte dieses Gebietes noch zu sehr in 
den Anfangen. Nérdlich von Solo fiihren Konglomerate bei Sangiran 
(Kalioso) eine reiche Trinil-Fauna. Ferner ist sie vom G. Pati-Ajam 
éstlich von Semarang belegt. In West-Java sind wohl die obersten 
Schichten von Boemiajoe hierher zu stellen, ferner liegen Funde aus der 
Gegend von Tegal (Coll. A. D. H. Boscu) vor. Wo die Wirbeltierfunde 
aus dem obersten Konglomerat vom Tji Djoerej bei Cheribon und der von 
STEHN und UmsBcGrove (Tijdschr. K. N. Aardrk. Gen. XLVI, 1929, 
pg. 301—314) im Bett des Tji Taroem westlich von Bandoeng entdeckten 
Fundstelle ein zu reihen sind, steht noch nicht fest. 

Fauna. Die Trinil-Fauna gleicht so sehr der eben besprochenen 
Ngandong-Fauna, dass beide frither nach den wenigen Angaben fiir 
gleichaltrig gehalten werden mussten. Erst die neuesten, genau kontrol- 
lierten und geologisch festgelegten Aufsammlungen fiihrten zu der 
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Erkenntnis, dass die kleinen Besonderheiten der von Trinil selbst her- 
stammenden Fauna tatsachlich stratigraphischen Wert besitzen. 

Die Rinder, Hippopotamus, Nashorn, Stegodon, Elephas, die Feliden 
sind die gleichen Arten wie in der Fauna von Ngandong. Unter den 
Hirschen ist ein kleiner Axis-Hirsch typisch, Cervus (Axis) lydekkeri 
Martin, der noch als grosse Seltenheit in der Ngandongfauna vorkommt ; 
Cervus axis javanicus fehlt, ebenso wie unter den Schweinen Sus terhaari 
und S. cf. vittatus. 

Sehr haufig ist eine kleine Antilope, Duboisia kroesenii (DUBOIS), 
die dem indischen Tetracerus ahnelt; sehr selten der Canide Mececyon 
trinilensis STREMME und der merkwiirdige Proboscidier Cryptomastodon 
martini v. K. Alle drei gehéren zu ausgestorbenen Gattungen. 

Stachelschweine und kleine Affen sind sehr schlecht belegt. 

Zu dieser Fauna gehort als primitive Menschenform der von E. DuBois 
entdeckte und beschriebene Pithecanthropus erectus, tiber welchen eine 
sehr ausgebreitete Literatur besteht. 

Alter. Wir diirfen nicht vergessen, dass wir hier unter Trinil-Fauna 
etwas anderes verstehen wollen als DuBois, namlichnur die vom 
Fundplatz Trinil und damit sicher vergleichbaren Fundstellen herstammen- 
de Fauna. 

Wir kénnen hier nicht auf die ganze, nicht immer mit der geniigenden 
Sachkenntnis gefiihrte Diskussion iiber das Alter des Pithecanthropus 
eingehen. Eine weitgehende Vergleichsméglichkeit mit der Fauna der 
indischen Narbadas, Stegodon und Elephas hochspezialisiert, all dies lasst 
auf kein héheres Alter als Mittelpleistocan schliessen, ein Alter das schon 
lange auch von verschiedenen anderen Autoren z.B. OSBORN angenommen 
wird. Einige halten selbst, wie DIETRICH, ein noch jiingeres Alter, fiir 
mdglich. Dies ganze Problem habe ich an anderer Stelle ausfiihrlicher 
behandelt (de Ingenieur in N. I., 1934, H. 11). 

Es muss mit der geographischen Lage von Java als Siidostzipfel des 
asiatischen Kontinents zusammenhangen, dass es gewissermassen ein 
Reservat bildet fiir Formen, die in Asien schon langst durch fortschritt- 
lichere verdrangt sind und die von hier aus einfach nicht weiter ausweichen 
kénnen. Wir sehen dies beim Pithecanthropus, der, als Sinanthropus in 
China alt-, in Java mittelpleistocan, und beim Neanderthaler, der in Asien 
mittel-, auf Java jungpleistocin ist. Noch heute finden sich auf Sumatra 
und Malakka Senois und Kubus als besonders primitive Vertreter des 
Homo sapiens abgedrangt. Eine ahnliche Rolle als Zufluchtsort primitiver 
Rassen scheint Ceylon mit seinen Weddas zu spielen. 

Das relativ junge geologische Alter des Pithecanthropus erectus stempelt 
ihn, eine vielfach vertretene Ansicht, im Verein mit anderen, anatomischen 
Merkmalen (wie gewisse Gebissreduktionen) als zu einem Seitenast des 
Menschenstammes gehérig. Gehdrt Pithecanthropus als Genus resp. als 
Stadium sicher in den direkten Stammbaum des Menschen, so ist die Art 
P. erectus zu jung und zu spezialisiert, um in diesem eine Rolle zu spielen. 
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Das junge Alter lasst auch die Herkunft des von Dusols nicht ohne 
Widerspruch von Seiten verschiedener Anatomen dem Pithecanthropus 
zugeschrieben Oberschenkelknochens von Trinil in einem anderen Licht 
erscheinen, und macht dessen z.B. von SCHWALBE angenommene Zuge- 
horigkeit zu einem echten Homo nur wahrscheinlicher. 


IV. Djetis-Fauna. 


Name. Djetis nérdlich von Modjokerto, Ost-Java. — Blad 110. 

Verbreitung. Die erste Mitteilung iiber Wirbeltierfunde bei Modjokerto 
verdanken wir J. Cosijn. (Verh. Geol. Mijnbk. Gen. Ned. en Kol. IX. 
1931). Die Fauna besitzt am Siidrande des Kendeng (vermutlich auch an 
dem noch nicht wieder neu aufgenommenen Nordrande) eine weite 
Verbreitung. Eine besonders wichtige Fundstelle ist der G. Boetak bei 
Kedoeng Broeboes, wo die Uberlagerung durch den Trinil-Horizont sehr 
deutlich aufgeschlossen ist (siehe vAN Es, The age of Pithecanthropus), 
ebenso wie in der Gegend von Kalioso (Sangiran), wo die Fauna meist 
in dunkelen Siisswassertonen resp. in einer marinen Einschaltung (letztere 
auch bei Baringinan weiter im Norden) enthalten ist. Im Boemiajoe-Gebiet 
vielleicht im Horizont vom Kali Saat. 

Fauna. Der Unterschied gegeniiber der Trinil-Fauna ist ein recht 
betrachtlicher. Der spezialisierte Elephas ex. aff. namadicus fehlt, es ist 
nur ein primitiver, vorlaufig ungeniigend bekannter seltener Elephas mit 
viel niedrigeren Zahnlamellen vorhanden. Auch Stegodon ist primitiver 
und nahert sich mehr der forma praecursor von Kali Glagah. Das Hippo- 
potamus (Hexaprotodon) antiquus v. K. ist noch nicht so spezialisiert wie 
das von ihm abzuleitende H. namadicus. Unter den Rindern neben Bubalus 
— Bibos noch nicht mit Sicherheit nachgewiesen — ein Leptobos, L. 
cosijni v. K. mit nach oben strebenden Hérnern ahnlich wie bei einem 
Zebu. Von den Hirschen sind Cervus problematicus v. K., der den C. 
hippelaphus an Grosse iibertraf und im Geweih anscheinend den Sambar- 
Typ vergegenwartigte, und C. cf. zwaani v. K., dessen Geweih mehr nach 
oben gerichtet ist als bei dem etwa gleichgrossen C. /ydekkeri, besonders 
wichtig. Von Antilopen sind zwei bis drei Arten vorhanden gewesen, von 
denen Antilope modjokertensis v. K. etwas grésser war als Duboisia; 
noch grésser A. saatensis resp. cf. saatensis v. K. Leider sind von den 
beiden letzteren die Horner nicht bekannt. Schweine sind zahlreich, 
darunter Sus coerti v. K. mit einer auffalligen Auftreibung des Unterkiefers 
und das grosse Sus cf. stremmi v. K. Von Rhinoceros ist neben Rhinoceros 
cf. sondaicus*DESM. vermutlich noch eine zweite Art, cf, Coelodonta 
vorhanden. Ein grésserer Tapir ist wohl mit DuBois Tapirus pandanicus 
identisch. 

Raubtiere sind bisher sehr sparlich belegt. Am wichtigsten ist ein 
Sabeltiger, Epimachairodus zwierzyckii v. K. (siehe de Ingenieur in Ned. I. 
1934), von dem sich ein Unterkiefer in Sangiran gefunden hat. 


i 
Proceedings Royal Acad. Amsterdam, Vol. XXXVIII, 1935. 
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Alter. Dass diese Fauna aus einem 4lteren Horizont stammt-als die 
yon Trinil, lassen nicht nur die Profile am G. Boetak und bei Sangiran, 
sondern auch der allgemeine Charakter der Fauna mit einer grosseren 
Anzahl erloschener Gattungen deutlich erkennen. So sehr sie sich auch 
von der Trinil-Fauna unterscheidet, so mangeln ihr doch Formen, die an 
sich ein unbedingt pliocanes Alter rechtfertigen wiirden. Epimachairodus 
geht in Asien und Europa bis ins altere, Leptobos in Indien selbst bis ins 
mittlere Pleistocin. So wird uns die Djetis-Fauna zu einer wichtigen 
Bestatigung des jungen Alters von Trinil. 

Wir haben die Djetis-Fauna in der Hauptsache als altpleistocan zu 
betrachten. Nun enthalten jedoch die marinen Schichten mit Djetis-Saugern 
bei Solo und Modjokerto eine ziemliche Anzahl fossiler Mollusken, die 
nach dem Martin’schen Schema auf Pliocén weisen sollen. MARTIN hat 
selbst die Schichten von Modjokerto fiir allerjiingstes Pliocan erklart. 
(Verh. Geol.-mijnbk. Gen. IX). Hier besteht ein gewisser Widerspruch 
zwischen den auf Grund der Wirbeltierfauna und mit Hilfe der Mol- 
lusken gewonnenen Ergebnissen. Da jedoch das schwierige Problem der 
Grenzziehung zwischen Tertiar und Quartar nicht einmal fiir Europa 
widerspruchslos gelést ist, so sei diese Frage hier vorlaufig offen gelassen, 
bis wir mehr Kenntnis von der sicher pleistocanen Molluskenfauna Javas 
~ besitzen. Wir nehmen somit vorlaufig an, dass unsere Fauna noch bis ins 
alleroberste Pliocaén reichen kann. 


V. Kali Glagah-Fauna. 


Name. Grabung im Kali Glagah bei Boemiajoe, siidi. Tegal, West-Java. 
— Blad 58. 

Verbreitung. Mit Sicherheit bisher nur an der Typusfundstelle; viel- 
leicht noch in den untersten Schichten des Profils von Sangiran vorhanden. 

Fauna. Als Leitform diirfen wir das bisher nur in Kali Glagah 
gefundene und hier nicht seltene Mastodon (Trilophodon) bumiajuensis 
v. D. MAaREL betrachten. Das Stegodon ist deutlich primitiver als das des 
Pleistocan, — dickerer, weniger gefalteter Schmelz, geringere Anzahl 
Joche — und lasst sich als Stegodon trigonocephalus praecursor v. K. 
unterscheiden. Neben Hippopotamus antiquus v. K. eine weitere, ebenfalls 
primitive, hexaprotodonte, jedoch gréssere Art, H. simplex v. K., von der 
sich das ganze Skelett rekonstruieren liess. Ein grosser Suide, Sus stremmi 
v. K., geh6rt zu den verrucosus-Schweinen. Von Hirschen sind mindestens 
drei Arten vorhanden, als Cervus problematicus v. K., C. stehlini v. K:, 
C. zwaani v. K. beschrieben. Eine kleine Antilope, Antilope gracilicornis 
v. K. ist durch einen Schadelrest, eine grosse, noch unbenannte Form 
durch Zahne belegt. Rinder sind vorlaufig nur durch Zahne und Unter- 
kiefer (relativ kleine Form) sparlich angedeutet; ausser Bubalus lasst 
sich vorlaufig kein anderes Genus angeben. Endlich sind von Raubtieren 
noch ein grosser Fischotter, Lutra robusta v. K., und, nur durch einen 
Oberschenkelknochen bekannt, ein Felide zu nennen. 
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Alter. Fiir die Altersstellung ist das relativ spezialisierte Stegodon 
besonders wertvoll. Ein Vergleich mit Britisch-Indien (Wet. Mededeel. 
Nr. 23) zeigt, dass solche hochentwickelte Formen dort friihestens im 
Jungpliocan (Pinjor-Zone) auftreten, und das gleiche Alter muss auch 
der javanischen Form zukommen, zudem die Fauna keine Arten besitzt, 
die etwa ein héheres Alter rechtfertigen wiirden. 

In diesem Zusammenhang ist interessant, dass im Kali Glagah auch 
die aus Indien bekannte Riesenschildkréte Colossochelis atlas FAtc. 
vorkommt — das Museum in Bandoeng besitzt ausser Teilen des 
Schildes etc. einen 60 cm langen vollstandigen Humerus! — welche 
aber dort nach den neuen Untersuchungen von BARNUM BROWN alt- 
pleistocanes Alter besitzt. Sie weist also ebenfalls auf <in junges Alter 


von Kali Glagah hin. 


VI. Tyi Djoelang-Fauna. 


Name. Fundstelle im Tji Djoelang, 4 km nordéstlich von Rantja, 
siidlich von Cheribon, West-Java. — Blad 54. 

Verbreitung. Ausser vom Tji Djoelang nur aus dem Gebiet des Tji 
Mener 6stlich Soebang (siidlich von Bandoeng) belegt. 

Fauna. Die Fauna ist noch sehr unvollstandig bekannt. Im Tii 
Djoelang fanden sich Bruchstiicke eines grossen Stosszahnes, der auf 
Stegodon weist, Zahne eines kleinen Cerviden, der Schadelrest eines mit 
Hippopotamus simplex vergleichbaren Flusspferdes und ein Oberkiefer- 
rest des Anthracotheriiden Merycopotamus nanus LyD. (Siehe Wet. 
Mededeel. Nr. 23). 

Dies letztere darf vielleicht als Leitform angesehen werden, denn einen 
weiteren oberen Molar dieser Art aus der Gegend von Soebang erhielt 
ich durch die freundliche Vermittelung von Dr. P. M. ROGGEVEEN. 

Alter. Die Gattung Merycopotamus ist auf das Pliocan beschrankt ; 
sie kommt in Indien bis ins Oberpliocan hinein vor und ist am verbreitet- 
sten im Mittelpliocan. Da sie im Kali Glagah nicht vorkommt, scheint 
sie in Java um diese Zeit bereits ausgestorben gewesen zu sein. Gegen 
Unterpliocan spricht das grosse Hippopotamus; auch aus der allgemeinen 
geologischen Situation ergibt sich ein mittelpliocanes Alter als das 
Wahrscheinlichste. 

Sehr wichtig ware es die zugehérende marine Fauna zu kennen. In den 
marinen Schichten des Tji Djoerej bei Cheribon finden sich sehr selten 
auch Saugetierreste, und von hier erhielt ich einen grossen unteren 
vordersten Pramolaren, der von einem Suiden-artigen Tiere, und wohl 
sehr wahrscheinlich von Merycopotamus stammt. Leider ist der Zahn 
(Coll. A. D. H. Bosc) nicht naher bestimmbar, so dass die Gleichaltrig- 
keit der fraglichen Schichten vom Tji Djoelang und Tji Djoerej nur 


vermutet werden kann. 
13* 
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VII. Tji Sande-Fauna. 


Name. Fundstelle im Tji Sande, 3 km nordwestlich von Loerahgoeng, 
siidlich von Cheribon, West-Java. — Blad 53. 

Verbreitung. Bisher nur von der eben genannten Lokalitat bekannt. 

Fauna. Es liegt nur ein einziger Sdugetierrest, der Zahn eines 
primitiven Rhinocerotiden — als Aceratherium boschi v. K. beschrieben, 
(Wet. Mededeel. Nr. 23) —, vor. 

Alter. Das Fundstiick liegt eingebettet in einem hellen Foraminiferen- 
kalk, der nach freundlicher Untersuchung von Dr. TAN zahlreiche 
zerbrochene Exemplare von Cycloclypeus enthalt. Die Ablagerung ist 
nicht jiinger anzusetzen als altpliocan; mein Kollege Dr. W. H. HETZEL, 
der das betreffende Gebiet kartiert, nimmt selbst ein jungmiocanes 
Alter an. 


Zusammenfassung. 


Das Aceratherium vom Tji Sande, der alteste bisher von Java bekannte 
Saugetierrest, beweist uns, dass um die Wende Miocan-Pliocan an der 
Stelle des heutigen Java nicht ein isoliertes Eiland bestand, sondern ein 
Stiick Land vorhanden war, das bereits eine direkte oder indirekte 
Verbindung mit dem Festland von Asien hatte. Von der Tji Djoelang- 
Fauna kennen wir vorlaufig noch zu wenig. Merycopotamus findet sich, 
abgesehen von einem Fund in Nordafrika, in Indien und Siidchina, 
Hippopotamus in Asien nur in Indien. Die Oberpliocanfauna vom Kali 
Glagah enthalt kein Merycopotamus mehr, wir sehen nichts von den im 
indischen Pliocan so zahlreich vorhandenen spezialisierten Schweinen 
(Tetraconodon, Sivachoerus, Propotamochoerus etc.) und Raubtieren 
(Agriotherium, Sinictis, Mellivora, Enhydriodon, Hyaenictis, Sivafelis 
etc.). Desgleichen fehlen, was sehr wichtig ist, in dieser Zone auch die 
bereits in gleichaltrigen Schichten in Indien vorhandenen Elefanten, 
wodurch vielleicht Mastodon auf Java bis zum Ende des Pliocan hat aus- 
dauern konnen. Die fiir Asien typischen Equiden und Giraffiden fehlen 
uns iiberhaupt. 

Alles zusammengenommen kann somit die Verbindung mit Asien keine 
sehr innige und wohl nur eine sehr zeitweilige gewesen sein. Sumatra 
diirfte dabei, da es bisher, eine sehr merkwiirdige und noch nicht vdllig 
erklarte Erscheinung, weder tertiare noch sichere pleistocane Saugetier- 
reste geliefert hat, keine Rolle gespielt haben. 

Alle von Seiten des geologischen Dienstes und der Petroleumgesell- 
schaften gemachten ernsten Bemiihungen um Reste fossiler Sauger von 
Sumatra zu erhalten, hatten keinen Erfolg. Der von NAUMANN aus Deli 
beschriebene (Abh. Zool. Mus. Dresden 1887) und von ihm zu Stegodon 
gestellte diirftige Stosszahnrest gehért viel wahrscheinlicher zum rezenten 
Elefanten, ebenso der von Martin -(Samml. Leiden III.) beschriebene 
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Backenzahn eines Elephas maximus aus dem Padangschen Hochland. Bei 
den von Dusois (Nat. Tijdschr. N.I. 1892) erwahnten in Héhlen gefun- 
denen Zahnen des rezenten Orang utan fehlt jeder Beweis eines héheren 
Alters, und die von SARASIN (Natf. Ges. Basel 1914) beschriebene Grotten- 
fauna mit Obsidiangeraten, die er fiir jungpalaeolithisch halt, kann nicht 
alter als neolithisch sein, da sich eine véllig itbereinstimmende Obsidian- 
Microlithenkultur auch auf Java, und zwar in der Gegend von Bandoeng 
findet, hier mit geschliffenen Steinbeilen. So lange keine ausgestorbenen 
oder heute dort nicht mehr lebende Arten vorliegen, fehlt der Beweis fiir 
ein héheres Alter; auf die Erhaltung allein ist, meiner Erfahrung nach, 
nicht viel zu geben. 

Wir miissen daher die Verbindung zwischen Java und Asien eher in 
nérdlicher Richtung suchen, via Borneo und den Philippinen. Borneo besitzt 
sicher einen alten Landkern, wie die alttertiaren, von STROMER (Wet. 
Mededeel. Nr. 17) beschriebenen Sdugetierreste deutlich machen. 
Aus dem Altpliocan wird Stegodon latidens angegeben, doch ist diese 
Angabe ebenso wie Stegodon von den Philippinen (NAUMANN) sehr mit 
Vorsicht aufzunehmen, da die Chinesen erstaunliche Mengen von Fossilien, 
besonders pliocane und quartare Saugetierreste, verschleppen, um sie als 
Medizin zu gebrauchen. NAUMANN (Abh. Zool. u. Anthr.-ethnogr. Mus. 
Dresden. Nr. 6, 1886/87) berichtet selbst, dass die von ihm beschriebenen 
Zahnbruchstiicke von Stegodon von Mindanao als Talisman gebraucht 
worden waren, und ein von ihm abgebildeter Zahn von Elephas maximus 
ist selbst in Makassar zu Vorschein gekommen. So lange nicht bei 
Saugetierresten in Siidostasien die genaue Fundstelle bekannt ist, muss 
man aus den eben angegebenen Griinden wegen der Herkunft sehr 
skeptisch sein. 

Auf eine mehr nérdlich anschliessende Landbriicke wiirde auch Tapirus, 
aus der Djetis-Fauna stammend, hinweisen kénnen, denn diese Gattung 
fehlt bisher im Pliocan und Pleistocan von Indien, obwohl sie hier recent 
ist, kommt jedoch nicht selten in China vor. Auch aus dem Jungmiocan 
von Japan ist sie belegt. 

Zu dem primitiven Elefanten der Fauna von Djetis ist wohl auch der 
yon VAN DER MAAaREL als Archidiskodon planifrons FALc. beschriebene 
Zahn vom Tji Panglosoran aus den héheren Schichten von Boemiajoe zu 
stellen. Ob wirklich planifrons vorliegt, scheint mir sehr zweifelhaft; ohne 
besseres Material lasst sich keine Entscheidung treffen. 

Erst im Mittelpleistocan scheint wieder eine innigere Verbindung mit 
Asien zu stande gekommen zu sein, wie aus dem unvermittelten Auftreten 
des spezialisierten Elephas ex. aff. namadicus abzuleiten ist. Mit ihm 
zusammen diirfte auch der Pithecanthropus nach Java gelangt sein. Zu 
Gunsten einer Einwanderung mehr aus dem Norden lasst sich hier das 
Vorkommen von Sinanthropus in der Gegend von Peking und Elephas 
namadicus in Japan anfihren. 

Das mittelpleistocane Hippopotamus namadicus von Indien stimmt so 
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sehr mit der javanischen Form iiberein, dass ich beide fiir artengleich halte. 
Da aber die javanische Art zweifellos auf H. antiquus zuriickgeht. 
zwischen der indischen und dem H. sivalensis FALc. des Boulder Conglo- 
merates keine Ubergangsformen bestehen, so diirfte diese Art von Java 
nach Indien gelangt sein. Auch die Rinder der Narbadas scheinen in 
Beziehung zu den javanischen zu stehen. 

Die junge Sampoeng-Fauna weist endlich auf einen Zusammenhang 
mit Malakka hin; Cervus eldi lebt heute noch in Malakka und Siam. Erst 
jetzt diirfte Sumatra eine vermittelnde Rolle gespielt haben, denn in seiner 
Fauna finden wir typisch indische Elemente wie z.B. Tapirus indicus neben 
javanischen (Rhinoceros sondaicus), auf Java wohl seit dem Altpleistocan 
vorhanden. Java besass damals bereits eine bodenstandige Fauna und 
nur einige indische Formen wurden ausgetauscht, um auf Java z.T. bald 
wieder auszusterben. 

Nach dem, was wir bisher von der Palaeozoologie Sumatras wissen, 
kann es wie schon oben mitgeteilt im Jungtertiar und Pleistocan in Bezug 
auf Java keine vermittelnde Rolle gespielt haben. Nur fiir kurze Zeit 
diirfte, und dies allem Anschein nach erst nach Ablauf des. Pleistocan, 
Java, Borneo, Sumatra und Malakka direkt unter einander verbunden 
gewesen sein (Sundaland), aber ein jugendliches Ansteigen des Meeres- 
spiegel machte diesem Zustande bald ein Ende. Nach den Untersuchungen 
von DAMMERMAN, DE BEAUFORT (Zodégeographie van den Indischen Archi- 
pel, Haarlem 1926) und anderen diirften wir uns den Zerfall des Sunda- 
Jandes etwa wie folgt vorstellen: Zuerst isolierte sich Java wohl von Borneo 
— die Javasee scheint z.T. schon im Pleistocan bestanden zu haben 
(VAN Es, Jb. Mijnwezen N.I. 45, 1928) — bald darauf von Sumatra. Die 
Verbindung zwischen Sumatra und Borneo blieb wahrscheinlich langere 
Zeit bestehen, und so entstanden jene auffallenden Ubereinstimmungen in 
den Fischfaunen West-Borneos und Sumatras, iiber die DE BEAUFORT 
berichtet hat, und die, wohl beim Fehlen eines gemeinschaftlichen grossen 
Stromsystemes oder eben einer weniger langdauernden Verbindung, nicht 
in diesem Masse zwischen Borneo und Java bestehen. Auch in der 
Saugetierfauna zeigen Borneo und Sumatra gemeinsame Besonderheiten, 
wie das Vorkommen von Orang utan, Tapir und Gavial, die fiir eine innige 
Verbindung gerade dieser beiden Eilande sprechen. Im weiteren Verlauf 
léste sich vermutlich erst Borneo von Sumatra und zuletzt dieses yon 
Malakka los. So bildete sich in relativ sehr junger Zeit auf Java dann die 
Fauna heraus, wie sie uns heute entgegentritt. 


Palaeontologisch Laboratorium v. d. Opsporingsdienst. 
(Dienst van den Mijnbouw in Nederlandsch-Indié.) 


Bandoeng, November 1934. 


(Gepubliceerd met toestemming van het Hoofd van den Opsporingsdienst. ) 


Botany. — Uber Plasmolyse und Deplasmolyse. Von W. J. PRUD’HOMME 
VAN REINE. Aus dem Botanischen Institut der Reichs Universitat 
Leiden. (Communicated by Prof. F. A. F. C. WENT) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Seit DE VRIES (1877) der ,,Ablésung des lebenden Protoplasmas von der 
Zellwand durch wasserentziehende Mittel’’, einem Verfahren, das schon 
von PRINGSHEIM (1854) und NAEGELI (1855) beschrieben war, den Namen 
Plasmolyse gegeben hatte, hat man diese Plasmolyse fiir das Studium 
verschiedener Erscheinungen verwendet. 

Ich nenne nur: DE VRIES (1884) und FITTING (1917) isotonische Koeffi- 
zienten; HOFLER (1918) osmotischer Wert von Pflanzenzellen; WEBER 
(1925) Viscositat; BARLUND (1929) Permeabilitat; EL Derry (1929) 
Kinflusz Narkotika; DE HAAN (1933) Einflusz von Salzen. 

Aus mehreren Griinden erschien es wiinschenswert, den Einflusz der 
Temperatur und der Konzentration des Plasmolytikums auf die Plasmo- 
lyseform und Plasmolysezeit zu untersuchen. Im Anschlusz daran sind 
ebenfalls die Deplasmolyseform und Deplasmolysezeit bestimmt. 

Derartige Untersuchungen sind auch schon von EL DERRY (1929) ge- 
macht worden. Meine Ergebnisse weichen jedoch betrachtlich von den 
seinigen ab. 


1. Methodisches. 

Bevor ich eine Beschreibung von der von mir beniitzten Methode gebe, 
will ich zuerst ganz kurz etwas iiber das verwendete Instrumentarium 
mitteilen. 

Das Instrumentarium ist in 3 unabhangige Montierungen zu verteilen: 

1°, der Apparat um die Temperatur konstant zu halten. 

20, die Montierung fiir die Thermonadel. 

30, das Refraktometer. 

Fiir die Aufrechterhaltung der Temperatur beniitzte ich ein glasernes 
Aquarium mit Wasser, das mittels eines elektrischen Untertauchelementes 
auf eine bestimmte Temperatur gebracht werden konnte. 

Ein Quecksilberunterbrecher, teils mit Toluol gefiillt sorgte mit einem 
Relais dafiir, dasz bei der bestimmten Temperatur der Strom fiir das 
Element ausgeschaltet wurde. 

Mittels einer kleinen Rotationspumpe wurde das Wasser aus dem 
Aquarium in einen kleinen Erwarmungstisch gepumpt, worauf es wieder in 
das Aquarium zuriickkommt. Dadurch bleibt auch im Thermostat ein tiich- 
tiger Strom, wodurch das Wasser iiberall dieselbe Temperatur hat. 

Der Erwarmungstisch wurde aus Kupferrohr mit einem quadratischen 
Durchschnitt und einer Rippe von 1 cm angefertigt. Diese Kupferréhre 
umschlieszt einen Raum von 3 bei 44 cm. 

An der Unterseite ist dieser Raum durch 2 Glasplattchen, die 2 mm aus 
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einander liegen, abgeschlossen. An der Oberseite durch ein auswechsel- 
bares Glasplattchen, an dem ein Glasring von 2 mm Dicke befestigt ist, 
woran ein mit Fett festgeklebtes Deckglaschen. 

Gegen dieses Deckglaschen kommt der Tropfen mit dem zu untersuchen-~ 
den Objekt. Das Kupfer ist iiberall, wo es mit der freihen Luft in Beriihrung 
korimt, wegen der guten Isolation, mit Fiber bekleidet. 

Die Schlauche, die das Wasser des Aquariums zufiihren bezw. abfiihren, 
sind aus demselben Grunde mit Asbestschnur umwunden. Es erwies sich 
als sehr gut méglich die Temperatur im Zimmerchen bis auf 0,1° C. 
konstant zu erhalten. 

Fiir Temperaturen unter Zimmertemperatur wurde das grosze Glas- 
aquarium durch ein kleineres, das von einer dicken Isolationsschicht um~- 
geben war, ersetzt. Das Wasser im Aquarium wurde mit Eis abgekihlt. 
Durch Regulierung mit einem Widerstand von der Rotationsgeschwindig- 
keit des Piimpchens, war auch dann die Temperatur sehr gut bis auf 
0,1° C. konstant zu erhalten. 

Die Temperatur im Zimmerchen wurde mittels einer aus Kupfer- und 
Konstantandraht angefertigten Thermonadel gemessen. Mittels der vor- 
geschriebenen Montierung war es méglich mit Hilfe eines Potentiometers 
von LEEDS und NorRTHRUP und eines Galvanometers die Temperatur bis 
auf 0,05° C. genau zu messen. 

Ein Refraktometer nach ABBE diente zur Bestimmung des Brechungs- 
indexes der gebrauchten Saccharoselésung. 

Aus diesem Brechungsindex kann man die Konzentration der Lésung 
mindestens in zwei Dezimale genau berechnen, da ein gradliniger Zusam- 
menhang besteht zwischen Konzentration und Brechungsindex, mindestens 
zwischen 0,2 und 1,5 Mol. 

Als Material fiir meine Versuche beniitzte ich die Epidermiszellen von 
den Zwiebelschuppen des Allium cepa und zwar von einer Rasse, welche 
bei den hollandischen Ziichtern unter dem Namen ,,Ronde Zittauer gele” 
bekannt ist. 

Immer wurde die Epidermis von der duszersten, nicht ausgetrockneten 
Schuppe gebraucht. Diese wurde in Stiickchen von 23 bei 3 mm verteilt 
und dann wahrend einer Stunde in Leitungswasser gelegt. 

Nachher wurde ein solches Stiickchen Schuppe in den hangenden 
Tropfen Leitungswasser gegen das Deckglaschen der Temperaturzelle 
gebracht. Da blieb es zuerst 10 bis 12 Min. zur Erreichung der Zell- 
temperatur. 

Hierauf wurde das Plasmolytikum hinzugefiihrt und zwar ohne die 
Schuppe aus der Zelle herauszuholen. 

Um dieses zustande bringen zu kénnen, befindet sich in der Seitenwand 
der Zelle neben der Offnung fiir die Thermonadel noch eine kleine 
Offnung, wodurch eine lange diinn ausgezogene und am Ende leicht umge- 
bogene Glasréhre gesteckt werden kann. Der ausgezogene Teil ist 18 cm 
lang und 14 mm dick. 
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Eine kleine Menge Saccharoselésung von hoher Konzentration wird hier 
hereingesogen und dann durch die obengenannte Offnung gesteckt, wobei 
darauf geachtet wird, dasz die Réhre den hangenden Tropfen nicht 
beriihrt. 

Wahrend der 10 bis 12 Min. dasz das Stiickchen Epidermis sich im 
hangenden Tropfen befindet, damit die erwiinschte Temperatur erreicht 
wird, ist das Rohrchen mit dem Plasmolytikum also in der Temperaturzelle 
und kann gleichfalls diese Temperatur annehmen. Dann wird die Saccha- 
roselésung mit einiger Kraft in den hangenden Tropfen gespritzt, die 
Mischung schnell aufgesogen und wieder ausgespritzt, sodasz die Saccha- 
roselésung und das Wasser sich gut mischen kénnen. 

Bei der Kontrolle, auf refraktometrischem Wege, zeigte es sich auch, 
dasz die Vermischung durch den ganzen Tropfen hindurch iiberall auf 
gleiche Weise geschehen war. 

Sowohl vor wie wahrend der Probe wurde die Temperatur mit der 
Thermonadel gemessen um zu kontrollieren ob diese wirklich konstant 
blieb. 

Die Plasmolysezeit wurde mit einer Stoppuhr aufgenommen. 

Als Masz fiir die Plasmolysezeit nehme ich die Zeit, welche zwischen 
dem Hineinspritzen der Saccharoselésung und dem Erreichen einer deut- 
lich sichtbaren Plasmolyse verlauft. 

Nach der Plasmolyse wurde ein wenig des Plasmolytikums in eine 
Mikropipette hineingesogen und unter das Refraktometer gebracht. Die 
Bestimmung des Brechungsindexes ergab dann die Konzentration, womit 
plasmolysiert war. 

Hierauf wurde alle Saccharoselésung hinausgesogen und durch Leitungs- 
wasser ersetzt, das schnell noch einmal erneuert wurde. Schlieszlich wurde 
die Deplasmolysezeit und Deplasmolyseform bestimmt. 


2. Die Beobachtungen. 

In oben umschriebener Weise wurden Beobachtungen bei 35°, 25°, 15° 
bezw. 5° C. vorgenommen. 

Soviel wie méglich wurden die Beobachtungen mit Epidermisstiickchen 
von einer und derselben Zwiebel gemacht. 

Fiir jede Temperatur wurden zwischen 50 und 70 Beobachtungen ver- 
richtet. 

An einem Tage konnte ich 12 bis 15 Beobachtungen ausfiihren, wodurch 
alle Versuche fiir eine Temperatur innerhalb einer Woche vorgenommen 
wurden. Die ganze Serie wurde zwei bis dreimalen wiederholt, wobei 
prinzipiell-iibereinstimmende Resultate erreicht wurden. 

Nur iiber die letzte Serie wird hier rapportiert. 

Jeden Morgen wurden die neuen Stiickchen auf ihren osmotischen Wert 
gepriift, da die Beobachtungen natiirlich nicht mit einander verglichen 
werden diirfen, wenn diese Werte verschieden sind. 

Die gefundenen Plasmolysezeiten wurden in Kurven dargestellt, wozu 
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auf der Ordinate die Zeit und auf der Abszisse die Konzentration des 
Plasmolytikums in Molaritaten angegeben wurden. Mittels verschiedener 
Zeichen wurde gleichfalls die Plasmolyseform angegeben. Siehe Fig. 1. 
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3. Hinflusz der Konzentration des Plasmolytikums auf die Plasmo- 
lysezeit. 


Et Derry (1929) meldet als Resultat seiner Beobachtungen, dasz die 


203 


Plasmolysezeit langer wurde, je nachdem die Konzentration des Plasmo- 
lytikums héher ist. 

Er hat als Kriterium fiir die Plasmolysezeit die Zeit angenommen, welche 
zwischen dem Hineinbringen in das Plasmolytikum und dem Erreichen der 
konvexen Plasmolyseform verlauft. 

Ich habe diese Definition fiir die Plasmolysezeit deshalb nicht beniitzt, 
weil es sich schon bald herausstellte, dasz die Zellen der Epidermis des 
Allium cepa oft unter eckiger Plasmolyseform plasmolysierten und es nicht 
mehr zum Abrunden kam. 

Ich bestimmte dann die Zeit, welche zwischen dem Hineinbringen des 
Plasmolytikums und dem Erreichen einer deutlichen Plasmolyse verlief. 

Da ich im voraus nicht wuszte mit welcher Konzentration ich plasmoly~ 
sierte, weil diese erst nach Ablauf der Probe refractometrisch bestimmt 
wurde, war alle Subjektivitat bei der Zeitbestimmung ausgeschlossen. 

Es stellt sich nach meiner Beobachtung, heraus, dasz auch dann wenn 
ich nur den Teil nehme, worin die Plasmolyseform ausschlieszlich konvex 
ist, die Plasmolysezeit kleiner wird je nachdem die Konzentration des 
Plasmolytikums steigt. 

Uber eine bestimmte Konzentration hinaus, abhangig von der Tempe- 
ratur, plasmolysieren nicht alle Zellen mehr ausschlieszlich konvex, sondern 
tritt auch schon die eckige Plasmolyseform auf. Wird die Konzentration 
gesteigert, so iiberwiegt ausschlieszlich die eckige Plasmolyseform. 

Aus den Kurven ist ebenfalls zu ersehen, dasz das Minimum der Plas- 
molysezeit ungefahr in dem Ubergangsgebiet von der konvexen und 
eckigen Plasmolyseform liegt. 

Die Erklarung hierfiir scheint mir die folgende: 

Wenn die Konzentration des Plasmolytikums steigt, so wird auch die 
Entziehung von Wasser aus der Vakuole verhaltnismaszig starker werden. 

Die Plasmolysezeit musz also abnehmen. Wird die Wasserentziehung 
jedoch so grosz, dasz die Diffusion des Wassers aus der Vakuole durch 
das Protoplasma nicht schnell genug geht, so wird auch dem Protoplasma, 
wenigstens der auszersten Schicht desselben, Wasser entzogen. 

Wird diese Wasserentziehung immer starker, so musz auch die ,,Kon- 
sistenz’’ der aussersten Protoplasmaschicht betrachtlich steigen, so dasz 
auch das Wasser der Vakuole immer schwerer herausdiffundieren kann. 
Die Plasmolysezeit wird dadurch also steigen miissen. 

Diese Zunahme der Plasmolysezeit nimmt man bei 5°, 15° und 35° C. 
deutlich wahr, wahrend es auch bei 25° C. noch eine geringe Steigung gibt. 

Wir wiirden hieraus also die Schluszfolgerung ziehen kénnen, dasz die 
Konsistenz der duszersten Protoplasmaschicht bei 25° C. so niedrig ist, 
dasz die Konsistenzsteigerung durch die Wasserentziehung noch keine 
derartige Grésze erreicht hat, dasz die Diffusion durch das Protoplasma 
hierdurch beeinfluszt wird. 

Ich rede hier lieber nicht von Viskositat des Protoplasmas, da diese nicht 
etwas Homogenes ist, sondern etwas Differenziertes. 
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Aus dem Studium der Plasmolyseform stellte es sich heraus, dasz die 
Grenzen bei eckiger Plasmolyse doch immer abgerundet sind. Siehe Fig. 2A. 
Wiirde das ganze Protoplasma eine grosze Konsistenzsteigerung 
erfahren, so wiirden wir eine Plasmolyseform erwarten miissen, wie in 
Fig. 2B schematisch wiedergegeben. Eine derartige Form habe ich jedoch 


nie beobachtet. 


A Fig. 2. B 


4. Die Plasmolyseform. 


In der Literatur liegen nur wenige Anweisungen iiber die Veranderung 
der Plasmolyseform vor. 

Et DERRY verwendet die Plasmolysezeit-Methode, welche als Kriterium 
das Erreichen der konvexen Plasmolyseform verlangt. 

Er erwahnt u.a. das Ubergehen von der eckigen Plasmolyseform in die 
konvexe Form. 

Diese Erscheinung habe ich bei den Epidermiszellen des Allium cepa nie 
beobachtet. Zellen, welche die Plasmolyse mit einer eckigen Form anfingen, 
erreichten nie wieder die konvexe Plasmolyseform. 

Zwar habe ich beobachtet, dasz Zellen, welche mit einer Saccharose- 
lésung von 0,8 Mol. bei 25° C. plasmolysiert wurden, anfangs konvex 
plasmolysierten, aber bald die eckige Plasmolyseform annahmen. 

FR. WEBER (1922) weist darauf hin, dasz eine eckige Plasmolyseform 
bei Spirogyra oft eine Andeutung fiir erhéhte Plasmaviskositat ist und bei 
Laboratoriumkultur oft als erstes ,,pathologisches’” Symptom auftritt, aber 
auch experimentell z.B. durch Kaltewirkung hervorgerufen werden kann. 


“EAPEL 1. 
Temperatur Nur konvex Nur eckig 
°C, bis iiber 
Bk 0.480 Mol. 0.780 Mol. 
[Se 0.680 0.930 
Zoe 0.710 0.950 
35, 0.670 0.880 
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Aus meinen Versuchen stellte es sich heraus, dasz die Plasmolyseform 
abhangig ist von der Konzentration des Plasmolytikums und von der 
Temperatur. 

In Tafel I ist angegeben bis zu welcher Konzentration der Saccharose- 
lésung die Plasmolyseform ausschlieszlich konvex und iiber welche Kon- 
zentration hinaus sie ausschlieszlich eckig ist. (Siehe auch Fig. 1.) 


5. Der Einflusz der Temperatur auf die Plasmolysezeit. 
Fig. 3 stellt ein Blockdiagram von den Kurven der Fig. 1 dar. Hieraus 
kann man den Einflusz der Temperatur auf die Plasmolysezeit ablesen, 
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wenn man die Punkte von gleicher Konzentration bei den verschiedenen 
Temperaturen verbindet. 

Auf diese Weise bekommt man fiir jede Konzentration eine Minimum- 
kurve, wobei das Minimum etwas hoher als 25° C. liegt. 

EL Derry hat auch die Abhangigkeit der Plasmolysezeit beschrieben. Er 
nennt den steigenden Teil der Kurve iiber 25° C. den pathologischen Ast, 
weil er da sehr stark auseinandergehende Plasmolysezeiten und viele 
Krampfplasmolysen erhalt. 

Bei mir trat Krampfplasmolyse nur iiker 1,4 Mol. und dann noch haupt- 
sachlich bei 35° C. auf. 


Diese Erscheinung wird also wahrscheinlich durch die hohe Temperatur 


206 


und die intensive Wasserentziehung verursacht. Angenommen, dasz_man 
aus den Plasmolysezeiten Schliisse in Bezug auf die Viskositat des Plasmas 
ziehen kann, so wiirde auch die Viskositat des Plasmas eine Minimumkurve 
zeigen miissen. 

Némec (1901) und F, WEBER und HOHENEGGER haben zeigen k6nnen, 
dasz die Viskositat bei abnehmender Temperatur zunimmt. Sie haben 
jedoch keine Versuche bei erhéhter Temperatur gemacht. 

PEKAREK (1933) hat mit seinen Viskositatsmessungen des Zellsaftes des 
Leptobryum pyriforme bei verschiedenen Temperaturen ebenfalls eine Mini- 
mumkurve mit dem Minimum bei 33° C. erhalten, wahrend die Viskositats- 
erhéhung reversibel ist. 

Eine derartige Viskositatsanderung konnte normaliter auch beim Plasma 
auftreten. 


6. Deplasmolyse. 
Meine Beobachtungen iiber Deplasmolyse ergeben Kurven, wie dar- 
gestellt in Fig. 4. 
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Auf den ersten Anblick sind diese den Plasmolysekurven gar nicht 
ahnlich, obgleich man theoretisch annehmen diirfte, dasz sie deren Spiegel- 
bild sein sollten. 

Nun war aber als das Plasmolysezeitkriterium eine deutlich wahrnehm- 
bare Plasmolyse benutzt. Nehmen wir nun an, dasz die Kontraktion der 
Vakuole bei allen gleich grosz war, so kénnen wir die Plasmolysegeschwin- 
digkeit oder die Geschwindigkeit der Wasserentziehung aus diesen Zeiten 
berechnen. 

Miszt man Deplasmolysezeiten, so geht man aus von einer Plasmolyse 
nach einer bestimmten Anzahl Minuten. Bei meinen Beobachtungen haben 
die Stiickchen Epidermis, bevor sie deplasmolysierten, 20 Minuten im 
Plasmolytikum verweilt. 

M.a.W. wir gehen nicht von gleich kontrahierten Zellen aus, denn die 
mit hoher Konzentration plasmolysierten Zellen sind viel starker kontra- 
hiert als die mit geringer Konzentration plasmolysierten. 

Um mit einander vergleichbare Plasmolyse- und Deplasmolysezeiten zu 
erhalten, miissen wir die Deplasmolysezeiten in irgend einer Weise um- 
rechnen und so versuchen die starkere Kontraktion auszugleichen. 

Ich habe deshalb erst die Deplasmolysezeiten mit der Hypertonie, d.h. 
mit der Konzentration des Plasmolytikums minus den osmotischen Wert 
der Zelle, dividiert. 

In Tafel II sind die gefundenen Werte fiir die verschiedenen Tempera- 
turen erwahnt. 


TAFEL II. 
Temperatur: 5° 5G; 15=C: Psy (Cr, 
Konzentration | Plasm..| Umgerechnete | Plasm. | Umgerechnete} Plasm. | Umgerechnete 
des zeit. | Deplasm. zeit.| zeit. | Deplasm. zeit.| zeit. | Deplasm. zeit. 

Plasmolytikums. | in Min. in Min. in Min. in Min. in Min. in Min. 

0.4 Mol. 16.3 20.— 13.— 16.2 oo 1 ee] 

O55: 10.— 1307 6.5 12.6 423 10.5 

OEE Lod £7 ai, 956 2.8 8.3 

0.7 539 925 3,9 8.2 DEL 629 

0.8 Die 8.8 3.5 fas 1.8 5.9 

0.9 409 8.5 3.4 6.6 1.6 Bye, 

1.— 459 8.2 S)G 6.1 1.5 4.8 

ie 5.— 8.1 3,6 Slot NaS 4.3 

ie 553 8.1 Ste Sp, i ce) 

1.3 5.8 8.3 4.0 Aad 135 3.6 
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Hieraus geht hervor, dasz man bei 5°C. eine gleichartige Kurve. fir 
Plasmolyse und Deplasmolyse bekommt. Bei 15°, 25° und 35° C, werden 
die Abweichungen jedoch zu grosz. 

Hierauf habe ich die Volumenkontraktion fiir die verschiedenen Konzen-~ 
trationen mittels der Formel: V,: Ve —C,: C. berechnet. Siehe HOFLER 
(1918). 

Unter der Annahme, dasz das Volumen der Zelle gleich eins ist, wahrend 
die Konzentration der isotonischen Lésung 0,31 Mol. ist, so ist das 
Volumen der Zelle nach Plasmolyse in 0,5 Mol. Saccharose: 


VC Sl 
Vie C55 
31 
Bei 0,6 Mol.: Voe = 60° 
19 29 
Die Kontraktion betragt also 50 TCSP 6 x das Zellevoiumen 


Wenn ich nun mit der Kontraktion dividiere, so erhalte ich ebensowenig 
gleichartige Zahlen, wie aus Tafel III zu ersehen ist. 


TAFEL Ii. 

Temperatur : 1I5S2G: ZaonG! 

Konzentration Plasm. Umgerechnete Plasm. Umgerechnete 
des zeit. Deplasm. zeit. zeit. Deplasm. zeit. 

Plasmolytikums. in Min. in Min. in Min. in Min. 

0.4 Mol. i ee) iy — LEZ 

0.5 Gro Nase 348) er? 

0.6 ah 1S) 2.8 ea 

0.7 369) eS: Dew foil 

0.8 325 3 1.8 1.1 

0.9 Bet 13 1.6 itu 

iNer= Bae Voss 1.5 1a 

Let B26 Lat 15 Wal 

2 3.8 Woes tes eal 

Weg} 4.0 ie 15 Heal 


Hieraus kann man schlieszen, dasz mittels einer einfachen Umrechnung 
der Deplasmolysezeiten keine Zahlen zu erhalten sind, welche mit den 
Plasmolysezeiten iibereinstimmen. 
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Deplasmolyse kann also nicht als das Entgegengesetzte der Plasmolyse 
aufgefaszt werden. 

HOFLER teilt mit, dasz die Plasmolyse nicht proportional zuriickgeht und 
erklart dies in Anklang mit der Wahrnehmung von DE VRIES (1884), dasz 
die Protoplaste weniger Widerstandsfahigkeit besitzen gegen nachtragliche 
Ausdehnung als gegen nachtragliche weitere Kontraktion. 

Die Plasmolyse hat also irgendwie eine Desorganisation in der Zelle 
verursacht, welche wir mit dem Auge nicht wahrnehmen kénnen. Nach 
PEKAREK (1933) besagt eine normale Plasmolyse nichts iiber das véllige 
Unverletztsein der Zelle, sondern ist ein Kennzeichen fiir Leben oder Tod, 
da Protonemazellen des Leptobryum pyriforme, welche normal plasmoly- 
sierten, spater auf Nahrboden gebracht, sich nicht wieder teilten oder 
jedenfalls bald starben. 

Es musz also als unrichtig betrachtet werden, mittels Deplasmolyse ver- 
suchen etwas iiber das Verhalten des Protoplasmas unter Einflusz ver- 
schiedener Umstande zu bestimmen, da man ja immer mit nicht véllig 
unverletzten Zellen arbeitet. 

Eine ausfiihrliche Mitteilung wird spater folgen. 
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Comparative Physiology. — Lésung von Fett und Fettsaure durch den 
Magensaft von Potamobius leptodactylus. Von H. J. Vonk. (Aus 
dem Institut fiir vergleichende Physiologie der Reichsuniversitat 
Utrecht.) (Communicated by Prof. H. J. JORDAN.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


Die Form in der Eiweisstoffe und Kohlehydrate bei den Saugetieren 
zur Resorption gelangen, ist heute wohl mit Sicherheit festgestellt. Die 
erstgenannten werden als Aminosauren, die letzteren als Monosaccharide 
aufgenommen. Zweifel besteht héchstens iiber die Frage, ob es méglich 
ist, dass kleine Mengen dieser Stoffe schon als Pepton oder Disaccharide 
resorbiert werden kénnen. Obgleich diese Méglichkeit offen gelassen 
werden muss, hat dieser Punkt jetzt nur noch eine untergeordnete 
Bedeutung. 

Weit weniger Ubereinstimmung der Ansichten herrscht iiber die Form 
in der Fette zur Resorption gelangen. Vor PFLUGER’s Arbeiten nam man 
an, dass Fette und Fettsauren als Emulsion die Darmwand passieren 
kénnen (Munk). Durch die Arbeiten von PFLUGER (1) wurde diese 
Auffassung verlassen und durch folgende Vorstellung ersetzt. Das Fett 
wird im Darme von der Galle emulgiert. Zu der Emulgierung tragen auch 
kleine Mengen von Seife bei, welche das Alkali des Pankreas- und 
Darmsaftes aus Spuren von freien Fettsauren bildet; solche freie Fett- 
sduren sind in jedem Fette enthalten. Das emulgierte Fett wird durch die 
Lipase gespalten, wobei sich Glyzerin und Fettsauren bilden, welche 
letzteren sich mit dem erwahnten Alkali zu Seifen verbinden. Das Fett 
wird also in wasserlésliche Bestandteile iibergefiihrt (wie es auch fiir 
Eiweiss und Kohlehydrat geschieht); diese passieren die Darmwand. Die 
Seifen, welche durch die fortschreitende Spaltung der Fette entstehen, 
wirken ihrerseits wieder mit bei der Emulgierung von noch ungespal- 
tenem Fett. 

Wenn diese Auffassung richtig ist, so muss erstens eine geniigende 
Menge Lipase abgesondert werden und zweitens im Darminhalt alkalische 
Reaktion herrschen, so dass die entstehenden Fettsduren in alkalisch 
reagierende Seifen iibergehen kénnen. 

Die zweite Voraussetzung der PFLUGERschen Theorie, die Alkalinitat 
des Darminhaltes, hat sich als nicht zutreffend erwiesen. Exakte elektro- 
metrische Messungen haben gezeigt, dass der Diinndarminhalt im 


Durchschnitt neutral reagiert (Literaturzitate s. VERZaR und Kutuy Ale 
VoNK und WoLVEKAMP (3). 
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JARISCH (4) hat exakt nachgewiesen, dass Na-Palmitat nicht unter 
Py 9-1, Na-Stearat nicht unter P,, 9-0 und Na-Oleat nicht unter D,, 8.6 
existieren kann. Durch diese Resultate ist also die PFLUGERsche Theorie 
der Fettresorption unhaltbar geworden. Diese Befunde veranlassten nun 
VERZAaR und Mitarbeiter zu untersuchen, in welcher Weise Galle und 
gallensaure Salze ohne Seifenbildung die Aufnahme von EFettsauren durch 
die Darmwand erméglichen. Denn dass sowohl Galle als Lipase fiir die 
Fettaufnahme notwendig sind, wissen wir durch die schénen und unwider- 
sprochenen Versuche von CLAUDE BERNARD und DastrE (5) in vivo am 
Kaninchen und am Hund. 

In einer Reihe von Arbeiten konnte nun VERzaR (2, 6) zeigen, dass 
die Rolle der gallensauren Salze darin besteht, dass sie mit den Fettsauren 
wasserlésliche und diffusible Verbindungen bilden, welche stabil sind bis 
zu einem viel niedrigeren p,, (etwa 6.2) als Seifen. Zusatz von gelésten 
gallensauren Salzen zu Suspensionen von Fettsduren in Puffern von 
neutraler oder sehr schwach saurer Reaktion (bis p,, 6.2) hellt die Emul- 
sionen auf. Von FURTH und SCHOLL (7) haben diese Versuche mit etwas 
anderer Methodik bestatigt und weisen auch auf die lésende Wirkung 
der Galle fiir Fett selbst hin. Die lésende Wirkung der Galle ist um ein 
Betrachtliches grésser als die der gallensauren Salze in entsprechender 
Konzentration. Der Lezithingehalt der Galle soll dabei eine Rolle spielen. 

Neben den genannten Mechanismen kommen durch Untersuchungen 
der letzten Jahre noch Phosphorylierung des Glyzerins (VERZaR (8)) 
und Desaturation der Fettsauren (TANGL und BEREND (9)) in Betracht. 

Solange die PFLUGERsche Theorie fiir die Fettresorption bei den Sauge- 
tieren (und auf Grund analoger Verh4ltnisse auch wohl fiir die anderen 
Vertebraten) galt, war die Fettresorption bei den Invertebraten ein 
vollkommen ungeléstes Ratsel. Denn die Verdauungssafte der Inverte- 
braten reagieren meistens sauer (p,, etwa 5—6) und auch vor JARISCH’s 
Untersuchungen konnte man sich bei dieser Reaktion doch wohl keine 
Anwesenheit von ,,Seife’ vorstellen. Uberdies fehlt bei diesen Tieren die 
Galle (Beobachtungen, nach welchen Verdauungssafte und Organextrakte 
von Invertebraten Pettenkofer-Reaktion gaben, haben sich als_irrig 
erwiesen. Literatur bei von FURTH (10) und JORDAN (11). 

Die léslichkeitserhdhenden (hydrotropen) Eigenschaften der gallen- 
sauren Salze und ahnlich wirkender Stoffe fiir Fett gehen oft zusammen 
mit einer die Oberflachenspannung des Wassers erniedrigenden Wirkung. 
Aus der Literatur ist bekannt, dass die Verdauungssafte der Invertebraten 
vielfach eine niedere Oberflachenspannung aufweisen. [OOMEN (12) fiir 
Holothurien, KRUGER und GRAETZ (13) fiir den Flusskrebs, BRock (14) 
fiir Buccinum]. Es schien mir deshalb nicht unwahrscheinlich, dass fiir 
Invertebraten der oberflachenaktive Stoff eine entsprechende Rolle spielen 
kénnte fiir die Fettresorption, wie die gallensauren Salze bei den Verte- 


braten. 
In diesem Zusammenhang musste auch der hohe Eiweissgehalt der Ver- 
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dauungssafte dieser Tiere beachtet werden, da auch ee eine fett- 
emulgierende und -lésende Wirkung haben kann. 

Als erstes Objekt fiir diese Untersuchung wahlte ich Potamobius lepto- 
dactylus, da sich dort der Magensaft (nach JORDAN, 11, S. 402) leicht 
in ziemlich grossen Mengen gewinnen lasst. 

Aus von mir angestellten stalagmometrischen Messungen ging hervor, 
dass der ,,Magensaft’’ des Flusskrebses immer eine sehr niedrige Ober- 
flachenspannung aufweist. Als Mittel aus 8 Bestimmungen, von welchen 
jede an einem Saft, der von 30—80 Tieren stammte, ausgefiihrt wurde, 
fand ich als relative Tropfzahl 185.5. Da die absolute Oberflachenspan- 
nung des Wassers bei 18° 73.0 dyne/cm ist, so ware das eine Ober- 
flachenspannung von 42 dyne/cm, also ein recht niedriger Wert. Denn die 
Oberflachenspannung der Galle, deren Wert unter denen der K6rperfliissig- 
keiten am kleinsten ist, betragt etwa 48 dyne/cm. Der hier untersuchte Saft 
hat also eine Oberflachenspannung, welche weit geringer ist als irgendein 
Korpersaft der Vertebraten. Keiner der Autoren, welche diese niedrige 
Oberflachenspannung der Invertebratenverdauungssafte beobachteten, hat 
es versucht, fiir diese Erscheinung eine Bedeutung fiir das Leben der Tiere 
ausfindig zu machen. 

Eiweissbestimmungen zeigten, dass in dem abgesonderten Magensafte 
vom Flusskrebs eine alkoholkoagulierbare Menge Eiweiss von etwa 4.5— 
5.5% des Saftgewichtes vorkommt. Dieses Eiweiss findet sich auch in 
entsprechender Menge im Safte von Tieren, welche einige Wochen geson- 
dert gehungert haben. Es gehért also wohl sicher zum sezernierten Ver- 
dauungssaft. Auf Grund von Dialyseversuchen konnte festgestellt werden, 
dass davon 2.5 % Albumosen und Peptone sind, welche aus den héheren 
Eiweisskérpern durch Autolyse entstehen. Die Zahlen fiir den Eiweiss- 
gehalt stimmen gut iiberein mit der von KRUGER und GRAETZ (13) gefun- 
denen von 2.8 %. 

Der Zweck der vorliegenden Untersuchung war zu ermitteln, ob Fluss- 
krebsmagensaft eine aufhellende und lésende Wirkung hat auf Fettsauren 
und Fette. Da solche Eigenschaften an dem Saft noch nie beobachtet 
wurden, war es zu erwarten, dass sie viel weniger ausgepragt sind als z.B. 
bei Galle, wo sie langst bekannt sind, Es ware also unzweckmassig (und 
auch unnatiirlich) gewesen, den Saft durch Zusatz einer wassrigen Suspen- 
sion von Fettsaure oder Fett zu verdiinnen. Es stand somit erstens der 
Weg offen, dem Saft kleine Mengen einer natiirlichen feinen und relativ 
hoch konzentrierten Emulsion von Fett zuzusetzen, wozu Milch sehr gut 
dienen konnte. Zwar sind hier die Fettkiigelchen durch feine Eiweiss- 
hautchen geschiitzt, doch konnte erwartet werden, dass das proteolytische 
Enzym des Magensaftes diese leicht auflésen wiirde. Tatsachlich fiihrten 
dann auch Versuche mit Milch am ersten und am schlagendsten zum 
erwitinschten Ziel. 

Fiir Fettsaure verfiigen wir nicht iiber eine natiirliche feine Emulsion. 
Fs blieb hier nur die Méglichkeit, die Fettsturen in molekularer Lésung 
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zuzusetzen. Gegen diese Methode kann nichts eingewendet werden. Denn 
einerseits werden die Fettsduren bei der Verdauung der Fette durch die 
Lipase auch in molekularer Form innerhalb des Saftes freiwerden und 
andererseits konnte gezeigt werden, dass die kleine Menge des Lésungs- 
mittels in dem Saft keinerlei Veranderungen hervorruft. 

Das Aufhellen einer Milchsuspension kann besonders gut verfolgt wer- 
den, da die Milch, selbst wenn sie 10—30 mal mit Wasser oder Puffer 
von p,, 5.0 (p,,des Krebssaftes) verdiinnt wird, undurchsichtig bleibt und 
deutliche weisse Farbe zeigt. Das Auflésen der Emulsion kann auch leicht 
miskroskopisch kontrolliert werden. Die Fettkiigelchen der Milch sieht man 
bei 50 facher Vergrésserung eben angedeutet, bei 220 mal deutlich, bei 
500—600 mal sehr deutlich. Wenn man die Milch 10—30 mal verdiinnt, so 
nimmt natiirlich die Zahl der Kiigelchen ab, aber ihre Grésse bleibt 
unverandert. 

Zum Versuch wurden 3 ccm klar zentrifugierter Saft von Hungertieren 
verwendet. Auch bei starkeren Vergrésserungen ist der Saft optisch leer. 
Es wird 0.3 ccm frische pasteurisierte Milch zugetropft, woraufhin eine 
starke Triibung entsteht. Nach einigen Sekunden kraftigen Schiittelns hellt 
die Lésung sich auf und wird ebenso klar und durchsichtig wie der 
urspriingliche Saft. Die Lésung ist dann praktisch optisch leer. Nur einige 
vereinzelte Fettkiigelchen sind im Felde zu sehen. Die gleiche Menge 
Milch wird zu 3 ccm Phosphatpuffer von p,, 5.0 zugesetzt und zu 3 ccm 
destillierten Wassers. Nach kraftigem Schiitteln bleiben diese Lésungen 
vollkommen weiss und undurchsichtig und zeigen mikroskopisch sehr viele 
Fettkiigelchen von der gleichen Grésse wie in der Milch. Nach Zusatz von 
weiteren 0.2 ccm Milch zu dem schon 0.3 ccm enthaltenden Saft wird die 
Lésung durch Schiitteln nicht mehr klar. Nach Zusatz von noch 3 ccm 
Krebssaft und Schiitteln wird sie wieder klar. Die Lésung steht nun 2 
Stunden bei Zimmertemperatur und ist dann leicht getriibt. Sie wird zentri- 
fugiert. Es entsteht ein Niederschlag am Boden aber keine Fettschicht 
oben. Der Niederschlag ist der gewohnlich auftretende Eiweissnieder- 
schlag!) und das Fett ist in Lésung geblieben. ; 

Die Versuche mit Oleinsdure verliefen wie wir das an folgendem Bei- 
spiel beschreiben werden: Zu 3 ccm klar zentrifugiertem Saft (p,, 4.94) 
von Tieren, welche seit Ankunft gehungert haben, wird 3 mal 0.1 ccm 
5 %ige Oleinsdurelésung (in 96 %igem Alkohol) zugesetzt. Jedesmal nach 
dem Zusatz wird wahrend 4 Min. kraftig geschiittelt und die Lésung ist 
dann nach 2 Min. ebenso klar wie die urspriingliche. Bei mikroskopischer 
Beobachtung ist die Fliissigkeit optisch leer. Nach Zusatz von einem 
vierten Zehntel Kubikzentimeter findet zwar Aufhellung statt, aber mikros- 
kopische Wahrnehmung zeigt ziemlich viele sehr kleine Fettsaurekiigelchen 
(viel kleiner wie die Fettkiigelchen der Milch). Beim fiinften 0.1 ccm, 


1) §. ausfithrliche Mitteilung, welche in der Zeitschr. f. vergl. Physiol. 21 (1935) 


erscheinen wird. 
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welcher zugesetzt wird, bleibt die Flissigkeit triibe; nun sind..eine 
Unmenge feinster Fettsdurekiigelchen sichtbar. Beim sechsten 0.1 ccm 
ebenso. 

Der Ubergang von klar in tritbe ist weder makroskopisch noch mikros- 
kopisch ganz scharf abgegrenzt; die beste Beurteilung der Leistung einer 
Saftprobe erhalt man durch Kombinierung mikroskopischer und makros- 
kopischer Betrachtung. 

Beobachtet man eine Saftprobe, welche mit einer bestimmten Olsaure- 
menge nach Schiitteln klar wird, vor dem Schiitteln, dann sind ziemlich 
grosse Fettsaurekugeln und auch Teilchen von unregelmassiger Form 
sichtbar. Man sieht die Kugeln von ihrem Rande aus in kleinere Kugeln 
zerfallen. In der Mitte sieht man meistens eine gréssere Kugel, welche von 
einer Schicht noch zusammenhangender kleinerer umgeben ist (Abb. 1, 
Stadium 1 und 2). Schliesslich besteht die urspriingliche Kugel nur noch 
aus locker zusammenhangenden Teilkiigelchen (Abb. 1, Stadium 3). 
Bisweilen sieht man auch mehr sternformige Gebilde, wobei man den Ein- 


Abb. 1. Zerfall von Olsauretrépfchen in Flusskrebsmagensaft (halbschematisch). 
Erklarung im Text. 


druck hat, dass hier die Kugel sich zuerst in Schlieren, statt direkt in sehr 
feine Kiigelchen auflést. Nach dem Schiitteln und Klarwerden sind die 
grossen und mittelgrossen Kugeln verschwunden und nur einige wenige 
von den sehr kleinen Teilkugeln sind sichtbar. Die iibrigen wurden offenbar 
von dem Saft gelést. Diese Erscheinungen beobachtet man bei weitem 
nicht so deutlich, wenn man derartige Versuche mit Galle anstellt, vielleicht 
weil dort die Auflésung viel schneller geht. 

Diese Versuche mit Milch und Oleinséure wurden vielfach mit gleichem 
Resultat wiederholt. Der Magensaft des Krebses kann also maximal 1/,, 
seines Volumens an Milch und 1/,9 seines Volumens an 5 %iger Olsaure 
aufhellen und in Lésung bringen. Das entspricht einer Lésung von etwa 
0.3 bis 0.35% Milchfett und 0.5% Olsdure im Volumen des Saftes. Es 
muss vorlaufig dahingestellt bleiben, ob diese Lésung kolloidaler oder 
molekularer Art ist. 

Vergleichen wir nun diese Leistung mit der der Galle. Diese soll nach 
VON FORTH und SCHOLL (7) 10 Vol.-% an Olivenél lésen kénnen und 
2.4% Oleinsdure. Diese Leistungen sind also fiir Glsdure das 5 fache von 
der des Krebssaftes und fiir Fett mehr als das 30 fache. Hierbei ist zu 
bedenken, dass im Darme die Galle wenigstens in 10 facher Verdiinnung 
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wirkt, der Krebssaft fast unverdiinnt, so dass. wenn man Darminhalt mit 
Krebssaft vergleicht, die Unterschiede viel geringer werden. Bemerkens- 
wert ist das Vermégen der Galle um (wenigstens nach von FURTH) weit 
mehr Fett als Fettsdure in Lésung zu bringen, wahrend der natiirliche 
Krebssaft etwas mehr Fettsaure als Fett lést. Die Leistungen des Krebs- 
saftes sind also betrachtlich, und unter Beriicksichtigung der weit lang- 
sameren Verdauung und des geringeren Stoffwechsels der Invertebraten 
diirften sie vollkommen geniigen, um die von diesen Tieren aufgenommenen 
Fettmengen resorptionsfahig zu machen. 

Dass tatsachlich der oberflachenaktive Stoff und der Eiweissgehalt fiir 
diese Eigenschaften verantwortlich sind, hoffe ich in einer folgenden 
Mitteilung zu begriinden. 
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Histology. — Supra-vital staining of Cartilage. By F. E. KREDEL, M.S., 
M.D., and W. J. RoBerts. (From the Laboratory of Embryology 
and Histology, Utrecht, Director: Prof. Dr. J. BOEKE.) (Commu- 
nicated by Prof. J. BOEKE.) 


(Communicated at the meeting of January 26, 1935.) 


The determination of the state of viability of cartilage-cells is a matter 
of considerable technical difficulty. It is well-known that in fixed material 
stained by such routineniethods as haematoxylin and eosin, cartilage-cells 
may retain an approximately normal histologic appearance for some time 
after they have presumably died. For example fragments of articular car- 
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tilage removed from human knee-joints in suppurative arthritis may show 
cartilage nuclei of normal form and without evidence of karyolysis or 
karyorhexis. So that it is impossible to judge whether or not the cells were 
alive at the time of fixation. 

We have therefore attempted to perfect a method of supravital staining 
for determining the viability of cartilage-cells in the fresh state. The firm 
consistency of adult cartilage precludes the employment of teased or spread 
preparations, Further, making sections on the freezing-microtome, with or 
without embedding in gelatine, kills the cells, so that one must use free- 
hand sections, cut as thinly as possible with a sharp razor. Since neutral- 
red is a vital dye of very low toxicity and with a well-known affinity for 
granules and vacuoles in the cytoplasm of living cells, it seemed most 
suitable for our purposes. In free-hand sections we have found that a long 
period of time is required for neutral-red to penetrate through the ground 
substance and into the cartilage-cell itself, in contrast to its rapid penetra- 
tion into most other types of cells. One of us (Kredel) had attempted 
to stain vitally human hyaline cartilage obtained at operation in the Uni- 
versity of Chicago Clinics, but without much success, since observations 
were carried out for a few hours only. We have now found that during the 
first few hours after immersion of a fragment of costal cartilage from the 
cow in an appropriate solution of neutral-red, the staining occurs only in 
the ground substance and leaves the cells totally unstained. In about 24 
hours, however, the dye has penetrated into the cells and has colored the 
granules and vacuoles. Under favorable conditions the cells remain alive 
and the specific staining persists for three or four days. 

The nucleus in the living cell remains unstained, so that its outlines may 
be obscured by the intensely red granules and vacuoles. When the cell dies, 
the nucleus coagulates, its borders become distinct, and it takes on a reddish 
tinge; while the specifically stained cytoplasmic structures fade out, giving 
way to a diffuse reddish-yellow tint. By these criteria one can determine 
whether or not any given cell is dead or alive (q.v. Lewis and McCoy). 

The technique is as follows: slices of freshly removed cartilage 3—4 m.m. 
thickness are immersed in ordinary Ringer-solution without bicarbonates 
or glucose, containing neutral-red in a concentration or 1: 20.000 and left 
at room-temperature (18° C,) untill the next day, when they will be found 
to be well stained. Small slices are cut off in the above mentioned manner 
and mounted on a coverglass in a drop of Ringer-solution. The edges may 
be sealed to prevent evaporation. Other temperatures have been found less 
suitable to the purpose. 

As a matter of interest, the granules and vacuoles can be preserved as 
specific structures by fixation in iodine-vapor. A small crystal of iodine is 
placed at the bottom of the space created by making a ring of vaseline on 
an object-glass. The cover-glass containing a thin section of cartilage is 
sealed over as a hanging drop preparation for several minutes, while being 
observed under the microscope. As soon as the granules and vacuoles have 
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turned dark brown or black, the cover-glass is mounted in laevulose. 
Further, we wish to add in a preliminary way a description of the 
behavior of cartilage in a vitally stained rat embryo of about 18 days. 
While the pregnant rat was anaesthesized and subsequently brought into a 
bath with Ringer-solution at 38° C., we did a midline laparotomy, took out 
the uterus, opened it and injected 1 c.c. of a 1 % solution of Trypan Blue 
into the amnion of an embryo. Five hours after the injection was made, the 
embryo was cut loose from its umbilical chord and fixed in Bouin-liquid. 
Now, when studying the cartilage ring round the spinal chord, we find 
that the cartilage which is absolutely quiet, remains totally free from 
Trypan Blue, whereas that part of the cartilage which is being prepared 
for ossification —- as appears from its swollen cells — shows a diffusely 
colored ground-substance and a good part of its cells with likewise 
diffusely stained protoplasm both with and without blue stained nuclei. 
Whether this nuclear stain is due to natural death of cells in ossifying 
cartilage, or whether these cells, which one can easily imagine to be less 
vital, i.e. having less resistance during ossification, die because of Trypan 
Blue entering into the cell-body, is a matter of further research, which will 
also have to account for the fact, that many cart:lage-cells round the 
bronchi show a nuclear stain. 
Summarizing, a satisfactory method is described for differentiating living 
and dead cartilage cells with neutral-red as a supravital stain. 


